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CAPITULO I
INTRODUCCION

En toda planta de procesamiento de materiales en bruto y con
lineas de flujo de liquidos, siempre habradn pedazos de hierro 6
contaminacién ferrosa en diversos grados que perjudicaran
enormemente ya sea el procesamiento en si del material como 1la
calidad del producto a elaborar. Estos pedazos de hierro y/o
contaminacién ferrosa deben ser removidos de 1las 1lineas de
produccién por las siguientes razones:

1)Hacer al producto aceptable 6 incrementar su calidad

2)Proteger al equipo de cualquier dafio 6 malfuncionamiento

3)Para prevenir fuegos y/o explosiones

Usualmente, las personas encargadas del proceso productivo no

saben cuantos pedazos de hierro o contaminantes ferrosos fluyen

en las lineas de produccidén. Casl siempre se subestima 1la



cantidad, pero cuando se realiza un ensayo demostrativo se

obtiene como resultado una sorprendente acumulacién de material

contaminante sobre el iman.

Estos elementos perjudiciales provienen mayormente de:

1)Los equipos que llevan los materiales hacia la planta de trata-
miento.

2)Partes metdlicas perdidas de las mAdquinas y transportadores de
la misma planta.

3)Pedazos de soldadura, pernos, tuercas y/o herramientas olvida-
dos en diversos puntos de la linea de produccibén después de la
instalacién inicial y reparacién de los equipos 6 caidas
accidentalmente en las lineas de flujo del material.

4)Particulas finas de acero erosionadas continuamente del equipo
de la planta.

Muchas plantas requieren imanes al inicio de 1las 1lineas de

produccién (para limpiar grandes volumenes de material entrante

en la planta o en los puntos de descarga de las tolvas de

almacenamiento) para proteger a la maquinaria y, mas aun, al

final del proceso para remover cualquier metal que haya sido

introducido por descuido del personal.

El primer punto de proteccidédn magnética puede seleccionarse desde

el punto de entrada del material a la planta hasta el punto donde

el primer equipo 6 maquina del proceso sea vulnerable a sufrir

dafio por trozos metalicos (usualmente en chancadoras,

moledoras,mezcladores,bombas,valvulas,cortadoras,etc.)



El segundo punto de proteccién debe estar lo més cerca posible
al 1lugar de empaque,cargado o transporte del producto, para
asegurar la pureza del mismo.

Otra Area bésica de aplicacién es la separaciédn de materiales
ferrosos de los no-ferrosos,como por ejemplo:

1)Menas magnéticas de las no-magnéticas

2)Articulos de bronce de articulos de acero

3)Partes férreas del proceso de chancado de piedra

4)Magnetita de las fibras de asbesto

5)Materiales férreos de liquidos refrigerantes

6)Recuperacién de material férreo de partes de desecho

‘7)Lineas de procesamiento de alimentos,etc.

Para lograr una mejor apreciacién de las aplicaciones de 1los
equipos magnéticos, a continuacién presentamos una serie de
diagramas esqueméticos de diversas lineas de procesamiento en los
cuales se indican' los puntos donde es necesaria la implementacién
de los diferentes equipos de protecciébn.

La apropiada aplicacién de los imanes puede, casi sin excepcién,
resultar en productos mejorados, costos de produccién reducidos,
incremento de 1la produccidén, incremento de 1la seguridad,
prevencién de 1la contaminacién, menor pérdida de tiempo,
purificacién del producto y recuperacién de 1los minerales
valiosos, asi como la prevencién de dafios a magquinaria valiosa.
Debido al conocimiento de los multiples beneficios disponibles de
las perpetuas fuerzas del magnetismo, el ingenio de muchas

personas ha sido estimulado y nuevas aplicaciones y usos estan
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siendo descubiertos diariamente.

También es importante considerar la granulometria del mineral, la
cual nos permitiré& separar las particulas de acuerdo a su tamafio
para que puedan 8er conducidas a los distintos puntos del
circuito y poder hacer a este lo mds eficiente posible.

El presente informe comprende las experiencias y ensefianzas adqud
ridas durante el ejercicio profesional de las actividades de In-
genieria desempefiadas como Representante en el Perti de la empresa
norte-americana Eriez Magnetics, lider mundial en equipos magnéti
cos para todo tipo de industria, brindando especial atencién a

las operaciones referentes al campo metalurgico.



CAPITULO II

FUNDAMENTOS SIMPLIFICADOS DE MAGNETISMO

2.1.0 Generalidades. -

El propbésito de esta presentacidn es resolver algo del
misterio asociado con el tépico relativo a los imanes y magnetis-
mo. Esta informacidén puede parecer muy simplificada, pero esto es
debido a que esta dirigida a todos aquellos que tiene un pequefio
o ningiin conocimiento de esta materia pero les gustaria entender
el porque del incremento de las aplicaciones del magnetismo en la
industria y en otras Areas.

Algunas de estas areas son la automatizacién, el manipuleo de
materiales, el reciclado de desechos,control de la contaminacién
del aire y de los rios, el beneficio de minerales, la proteccién
de maquinarias, purificacién de 1los alimentos, remocién de

contaminacién ferrosa de una multitud de productos y miles de



aplicaciones diversas.

Esta presentacién explicaré& porque algunos materiales responden a
fuerzas magnéticas mientras que otros no; porque algunas piezas
de fierro son atraidas hacia el imén mas que otras y las fuerzas

relativas que puedan ser anticipadas.

2.2.0 Ieoria Actual de los Imanes O Masmnetos.-

Para aquellos que estén interesados en el origen de las
fuerzas magnéticas, se presenta a continuaciémn una ilustracién
titulada "Qué hace a un Imé&n?" qQue explica en forma simplificada

la teoria actual a nivel atémico de la conformacién de un iméan.

Recuadro 1 .- Se tiene el concepto fisico de la estructura inter-
na de un a&tomo ferromagnético mostrando el arreglo electrbé6nico ne
cesario para la creacién del magnetismo.

El descompensado 6 desbalanceado sentido de giro de los
electrones planetarios en la tercera capa cuéntica incompleta ,
Junto con caracteristicas dimensionales especificas crea un

momento magnético 6 fuerza.

Recuadro 2 .- Los momentos magnéticos en a&tomos vecinos son man-
tenidos paralelos por fuerzas mecénicas cuanticas, las cuales pue
den ser comparadas con las fuerzas que mantienen al sol, la luna,

las estrellas y a la Tierra en sus posiciones relativas.

Recuadro 3 Los &tomos que tienen estas caracteristicas
magnéticas estan agrupadas en regiones denominadas “dominios”. Un

Dominio es el méas pequefio imdn permanente conocido.
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6,000 dominios pueden ocupar un area comparable en tamafio a 1la
cabeza de un alfiler.

Un dominio estad compuesto de aproximadamente un cuadrillén de
adtomos. Si un a&tomo fuera del tamafio de una bola de acero de 1/2
pulgada de diametro, entonces un dominio podria contener una
cantidad suficiente de estos atomos para recubrir a la Tierra con

una banda de 30 millas de ancho.

Recuadro 4 .= En los materiales ferromagnéticos no-
magnetizados, los dominios estdn orientados al azar v se
neutralizan el uno al otro. Sin embargo, las fuerzas magnéticas

estan presentes.

Recuadro 5 .- La aplicacién de un campo magnético externo causa
magnetismo en los dominios los cuales son alineados de tal forma
que sus momentos magnéticos son sumados de uno al otro y a aquel
del campo aplicado.

Con materiales suavemente magneticos como el Fierro, un
pedquefio campo magnético externo causard un gran alineamiento,
pero debido a la pequefia fuerza de fijacién solamente una pequefia
cantidad del magnetismo seré& retenido cuando el campo magnético
externo sea retirado.

Con materiales fuertemente magnéticos como el ALNICO, un campo
externo mayor debe ser aplicado para causar la orientacién de los
dominios, pero mucha de esta orientacién seré& retenida cuando el
campo magnético es retirado, creando entonces un imédn permanente

més grande, el cual tendrd un Polo Norte y un Polo Sur.



Recuadro 6 - Un imédn de barra suspendido 1libremente, siempre
tenderd a alinearse con los Polos magnéticos Norte y Sur de 1la
Tierra - por ejemplo - la braijula magnética.

Esto ocurre porque los polos opuestos de un imédn 8on siempre
atraidos entre 81 por lineas invisibles asi como los polos
iguales se repelen uno al otro. La Tierra por lo tanto, es el

imdn permanente més grande Qque se conozca.

Recuadro 7 Losa imanes permanentes pueden ser disefiados
cientificamente y fabricados en innumerables formas y tamafios
para realizar diversas funciones.
LLa forma de herradura es la mds comunmente usada en separadores
magnéticos porque sus lineas de fuerza son més adaptables a las
funciones que deban realizarse en la separacién de materiales
ferrosos de los no-ferrosos.
Una pieza de Fierro colocado dentro del rango efectivo de un
iman, serad magnetizado. Este tendréa sus propios polos Norte y Sur
los cuales seran atraidos hacia el imén original 6 al imédn mas
grande en proporcién a su masa.

En la ilustracién los dominios son presentados en forma -
simétrica solamente para fines explicativos, pero actualmente sus
formas son irregulares y sus dimensiones varian con los cambios

de temperatura y con los campos magnéticos externos aplicados.

2.3.0 Definiciones v Terminologia .-
A continuacién se presentan algunas definiciones vy

términos, en lenguaje sencillo, mads comunmente utilizados por los



ingenieros y otros profesionales dedicados a las ciencias
magnéticas donde 1los imanes y el magnetismo son empleados en
soluciones para una gran variedad de problemas.

IMAN : Un imén es cualquier cuerpo que tenga la propiedad de
atrer al hierro. El Hierro dulce puede ser temporalmente
convertido en imdn por contacto con un imdn verdadero; por
induccién sin contacto o por la influencia de una corriente
eléctrica,en cuyo caso se llamara electro-iméan.

MAGNETISMO : Esta es probablemente la palabra més dificil de
definir ya que usualmente los libros lo describen mediante sus
atributos, como su habilidad de atraer al hierro o causar la
generacién de electricidad cuando un conductor pasa a través de
un campo magnético, como en un generador. Otra definicién es que
el magnetismo es creado por un flujo de electricidad en un
conductor, como en un electro-imédn 6 en un motor.

Nosotros preferimos definir al magnetismo como una fuerza externa
debida a la electricidad en movimiento, ya sea en un conductor 6
en los sentidos de giro descompensados de los electrones en
ciertos elementos.

FLUJO : Este es propiamente el nombre técnico del campo magnético.
GAUSS : Es la unidad de medida de la densidad del flujo 6 campo
magnético. Es medido con instrumentos que indican el nutmero de
lineas imaginarias por centimetro cuadrado 6 por pulgada cuadrada.
GRADIENTE - Este es el término utilizado para indicar el cambio
en la fuerza magnética (densidad de flujo) entre puntos medidos a

diferentes distancias perpendiculares al campo magnético.



MATERIAL MAGNETIICO (FERROMAGNETICO) : Se refiere a cualquier
material capaz de ser magnetizado, tal como una pieza de hierro.
MATERIAL NO MAGNETICO (NO FERROSQO) : Estos son materiales que no
pueden ser magnetizados y que no pueden ser atraidos por un iméan,
no importando que tan fuerte sea el iman

MATERIALES  PARAMAGNETICOS Esto se refiere a materiales
débilmente magnéticos que solamente responden a fuerzas
magnéticas extremadamente fuertes.

MAGNETISMO INDUCIDO : Este es un término usado para describir una
condicién donde el magnetismo es causado en un material por su
exposicién a un campo magnético.

MAGNETISMO RESIDUAL : Esto se refiere al magnetismo remanente en
un material después de su exposicibén a una fuerza magnetizante.
DPERMEABILIDAD MAGNETICA : Un término usado para clasificar
materiales magnéticos en base a su habilidad relativa a conducir
magnetismo. Permeabilidad es el reciproco de reluctancia.
SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA Técnicamente, la susceptibilidad
magnética es la proporcién de magnetizaciédn para una fuerza
magnética aplicada. En el Anexo 1 se presenta la Tabla de
Susceptibilidades Magnéticas de los Minerales, indicando las
fuerzas de atraccidén magnética de varios minerales comparados con
la fuerza de atracciédn del hierro.

FLOCULACION MAGNETICA : La floculacién ocurre cuando particulas
discretas en un liquido son magnetizadas por exposicién a un
campo magnético. Entonces, estas particulas se convierten en

pequefios imanes con magnetismo residual que se atraen el uno al

10



otro, formando cuerpos méds grandes que sedimentan mas rapidamente
que las particulas discretas.

IMAN PERMANENTE - Es una combinacién de elementos formando un
cuerpo que, después de ser magnetizado, estéd caracterizado por su
habilidad de retener indefinidamente el magnetismo inducido. Debe
tener polos Norte y Sur en razén de ser un imédn. Puede ser
fraccionado en cualquier numero de piezas mas pequefias, pero cada
pieza tendré altin sus propios polos Norte y Sur.

ELECTRO-IMAN : Este es un imé&n creado usualmente mediante el paso

de corriente eléctrica directa a través de una bobina 6 conductoé

que envuelve a un alma de hierro. El1 flujo de corriente aline
las fuerzas magnéticas inherentes en el hierro causando que est
se convierta en un imadn con polos Norte y Sur mientras que 1la
corriente eléctrica estd fluyendo. Cuando el flujo de corrientei
es detenido el alma de hierro retorna a su estado normal y deja!
de ser un imadn. Cuando los campos magnéticos de los imanesi

permanentes v electromagnéticos son del mismo tamafio y

configuracién, sus efectos sobre materiales magnéticos seréan

idénticos.

2.4.0 Otrog aspectogs de interés

Seguidamente se sefialan algunos puntos que merecen la
pena 8ser considerados, ya que dan respuesta a una serie de
interrogantes que, a menudo 8e les hace a los profesionales

dedicados al estudio del magnetismo y de las diferentes pro-

piedades de los imanes.
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1)Por qué el Hierro 6 un material ferroso, es atraido hacia el
iman?

El hierro 6 un material ferroso, es atraido hacia el iméan

porque bajo su influencia se convierte en un imédn temporal con

sus propios polos Norte y Sur y, ya que los polos opuestos se

atraen el uno al otro, el hierro es atraido hacia el iméan.

2)Por qué una pieza pequefia de hierro es atraida hacia un imén
con menor fuerza con que una pieza mads grande es atraida hacia
el mismo imén?

La pieza méas pequefla de hierro contiene wun menor ntmero de

unidades de fuerza magnética (dominios) por lo que cuando ambas

piezas 8son magnetizadas completamente, una se convierte en un

imdn temporal més pequefio que el otro. En otras palabras, ambas

serén ataridas hacia el mismo iman pero en relacidén directa a sus

dimensiones. Asimismo, la cantidad de atraccién también esta

influenciada por el gradiente y la densidad de flujo del campo

magnético.

3)Qué elementos se clasifican como magnéticos 6 tienen
caracteristicas magnéticas significativas?

Los elementos méds importantes en éste momento son el Hierro, el

Niquel, el Cobalto y algunos grupos de las Tierras Raras.

4)Por qQué los minerales tienen wun rango tan amplio de
Susceptibilidad Magnética?

Para ser atraidos por un imdn cualquier mineral debe contener

alguno de los elementos magnéticos. Los diversos minerales tienen

diferentes cantidades y combinaciones de estos elementos, de aqui
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que hayan s8ido clasificados como Fuertemente Magnéticos,
Moderadamente Magnéticos, Ligeramente Magnéticos y Débilmente
Magnéticos. Por supuesto, 1los minerales que no contienen
elementos magnéticos son No-Magnéticos (Anexo 2).
5)Por qué el Hierro es algunas veces No-Magnético 6
Paramagnético?
Esto es debido a que absorbe elementos no-magnéticos, tales como
el oxigeno, el cual cambia la estructura interna necesaria para
el magnetismo. Los oxidos de las escorias y algunas menas de
hierro son ejemplos de esto.
6)Pueden otros materiales como el Aluminio & el Cobre ser
magnetizados si son expuestos a campos fuertemente magnéticos?
No, porque no contienen elementos magnéticos en su estructura.
7)Cuéles son las mayores diferencias entre los dos materiales
magnéticos prermanentes mads comunmente usados para la
fabricacién de los imanes de Alnico y los Ceramicos?
Los imanes de Alnico son aleaciones fundidas de Hierro, Niguel,
Cobalto y otros elementos que son muy fuertes magnéticamente,
usualmente requieren menos espacio que los imanes ceramicos para
producir la misma fuerza magnética. Libra a libra son
generalmente mas caros.Pueden tolerar amplios rangos de
temperatura.
Los imanes cerémicos son hechos a presién con Ferrita de Bario.
Si estan apropiadamente disefiados pueden frecuentemente igualar 6
exceder 1la fuerza de los imanes de Alnico a menor costo. Sin

embargo, estadan sujetos a variaciones 8i son expuestos a
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temperaturas extremadamente elevadas 6 por debajo de cero grados.

Han reemplazado al ALNICO en muchas aplicaciones.

Ambos tipos de imanes son extremadamente resistentes a 1las

influencias desmagnetizantes.

En el Anexo 3 8e presenta un gradfico qgque nos muestra la

pérdida magnética debida a los diferentes cambios de temperatura

para estos dos tipos de imanes.

8)Cuéales son la otras influencias desmagnetizantes?

Con los imanes de Alnico 1las tres mayores influencias

desmagnetizantes son:

a)Forzar repetidamente la unién de polos iguales

b)Des-emsamble de partes que han sido magnetizadas como una sola
unidad.

c)Permitir que el Hierro 1 otros materiales magnéticos hagan
contacto en otras Areas diferentes a las caras de trabajo.

Con 1los imanes cerémicos usualmente no hay referencias de

influencias desmagnetizantes excepto las temperaturas extremas

mencionadas previamente.

9)Cuéles son los limites razonables de temperatura con los imanes
de Alnico y los Ceréamicos?

Con 1los imanes de Alnico no hay limite a temperaturas bajas. A

elevadas temperaturas pueden trabajar eficientemente en

temperaturas hasta 800oF ( 4250C) con pérdidas de fuerza no

insignificantes.

La fuerza de los imanes Ceré&micos es generalmente menor en un 10%

por cada 100goF ( 380C) sobre la temperatura ambiente. Recuperara
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su fuerza cuando regrese a la temperatura ambiente. A 900gF
(4850C) se desmagnetizard y debera ser magnetizado. A
temperaturas bajas (con el apropiado disefio) muchos imanes
Ceramicos pueden soportar sin requerir
remagnetizacién.

10)Cuénto tiempo retendréd su fuerza un iman permanente ?

A menos que 8sea expuesto a las influencias desmagnetizantes
mencionadas previamente, debe mantener su fuerza
indefinidamente.Sin embargo, podriamos decir que 1la fuerza

magnética disminuird a una razén de 1/10 a 1/2 % por siglo.
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CAPITULO ITITI

NUEVOS AVANCES EN EQUIPOS Y PROCESOS DE SEPARACION MAGNETICA

3.1.0 Generalidades

Los principios bésicos para el disefio de separadores
magnéticos no han variado en los t1ltimos 70 afios. Los procesos de
fabricacién y el desarrollo de nuevas materias primas han
permitido nuevos avances Yy han despertado el interés de
ingenieros en funcién del desarrollo de equipos de mayor
capacidad operacional.
Es muy amplia la variedad de equipos aplicados a la industria de
la mineria, desde la mina propiamente dicha hasta la Planta de
Beneficio y Concentracién. Por norma y tradicién, técnicamente se
acostumbra a dividir el campo de separacién magnética en
sectores, en los cuales se aplican equipos que se han desempefiado

de acuerdo a la capacidad de generar flujos magnéticos en rangos
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determinados de acuerdo a las diferentes susceptibilidades

magnéticas de los minerales (Ver Anexo 1).

3.2.0 Clasificacidn
De acuerdo a lo anterior, es posible clasificar a 1los
separadores magnéticos en tres grupos distintos con sub-grupos de
aplicacién de acuerdo al proceso s8i es en seco 6 en humedo.
IER. GRUPO - Separacidén Magnética de Baja Intensidad
(Campo Magnético en el rango de 0 - 2,500 Gauss)
- Proceso en Seco : Imanes Suspendidos
Poleas Magnéticas
Tambores Magnéticos

— Proceso en Humedo Tambores Magnéticos en tanques

1IDO, GRUPO: Separacién Magnética de Media y Alta Intensidad
(Campo Magnético en el rango de 2,500 - 17,500 Gauss)
- Proceso en Seco : Separadores de Rodillos Inducidos
Separadores de Fajas Cruzadas (HCB)
— Proceso en Humedo:Separadores de Alta Intensidad ti-

po carrousel (WHIMS)

IIIER.GRUPQ: Separacién Magnética de Alto Gradiente
(Campo Magnético en el rango de 17,500-21,500

Gauss).

3.2.1 Separacidén Magnética de Baija Intensidad

Como se ha considerado anteriormente se ha convenido en

denominar Separacién Magnética de Baja Intensidad a los procesos
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que involucran equipos constituidos por imanes permanentes
(Alnico &6 PFerrita) 6 electromagnéticos (embobinados), que en
operacién son capaces de generar campos en el rango de 0 a 2,500
Gauss.

Normalmente por razones constructivas vy restricciones de
fabricacién, se usan equipos de imanes permanentes
(tambores,poleas e imanes suspendidos) generando campos de hasta
1,500 Gauss a 2" de la superficie magnética. Para obtener wvalores
més significativos de campo magnético, se recomiendan tambores e
imanes suspendidos electro-magnéticos para trabajar en el rango
de 1,500 a 2,500 Gauss (Fig. 1).

Los imanegs suspendidos son equipos de proteccién, ideales para
eliminar pedazos de fierro que vienen con el mineral, tales como
puntas de pala, barras, pernos, etc., en la faja transportadora
que alimenta a la chancadora. Estos imanes pueden ser permanentes
6 electroimanes dependiendo en gran parte de la altura de cama
del mineral sobre la faja transportadora.

Las poleas magnéticas tienen una funcién similar a 1los imanes
suspendidos (proteccién de equipos), pero se usan como poleas de
cabeza en las fajas transportadoras, eliminando contaminacién
ferrosa en dimensiones mayores de 1 mm contenido en un material
que tenga una altura de cama no mayor de 20 mm.

Las poleas magnéticas 8son construidas de forma cilindrica
agregando en su interior médulos magnetizados de ferrita,
montados sobre bloques rectangulares.LlLos circuitos cruzados en

toda la superficie de la polea hacen que se alcancen gradientes
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entre 500 y 600 Gauss, suficientes para separar materiales secos
desde 30 gramos y eliminar contaminacién ferrosa de hasta menos
de 8 mallas de tamafio.

Los tambores magnéticos son equipos de proceso, que consisten
basicamente de elementos magnéticos fijos colocados debajo de una
superficie rotativa cilindrica de acero inoxidable &6 cualquier
otro material no-magnético.

En aplicaciones secas las particulas magnéticas son atraidas al
tambor, en la zona de separacibén, mientras Qque las piedras y
ganga son arrastradas por fuerzas centrifugas creadas por 1la
rotacién y la gravedad.

Todos los separadores requieren alimentacién con caracteristicas
mas o menos similares. La fraccién magnética a ser separada debe
ser ferro-magnética y seca con una granulometria especifica.

El sistema de separacién ideal, consiste de una polea magnética
de imanes permanentes instalada en la cabeza del trasportador y
un tambor montado en la faja transportadora de finos 6 wun iméan
suspendido y un tambor.

La separacién magnética de baja intensidad en humedo es
considerada como una de las més importantes técnicas 6 sistemas
de procesos modernos para concentrar 6 separar la Magnetita, asi
como para concentrar Fosfatos y Ferro-Niobio vy recuperar
Magnetita en el Lavado de Carbén a través del proceso de Medios
Densos (Heavy Media).

Los elementos magnéticos utilizados en un tambor magnético en

humedo pueden ser permanentes, electro-magnéticos 6 una
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combinacién de ambos. Si el material a ser tratado no es 1lo
suficientemente magnético para ser procesado en uno de estos
tambores, pueden usarse equipos magnéticos de mayor intensidad en
etapas posteriores.

Los tambores magnéticos de baja intensidad en humedo pueden
montarse baAsicamente en tres tipos diferentes de tanques (Fig. 2)
a)Concurrentes: el flujo del material en el mismo sentido de
rotacidén del tambor, produciendo concentrados magnéticos limpios
considerando una alimentacién con material grueso. Es normalmente
usado en operaciones de separacidn.

b)Contra-Rotacién: el flujo del material con un tambor girando en
sentido contrario a la alimentacién. Este estilo de tanque se usa
cuando existen variaciones ocasionadas en la alimentacién , donde
las pérdidas de material magnético se mantienen a un minimo vy
donde no se requiere un concentrado altamente 1limpio. La
granulometria en la alimentacién debe ser menor de 40 mesh. Este
equipo se utiliza como separador ‘''rougher' en la concentracién de
minerales.

c)Contra-Corriente: Este tipo de tanque es usado en la etapa
final de la concentracién de minerales y estd limitado al
manipuleo de mineral finamente molido (-200 mesh) a un volumen
comparativamente menor. Si en una operacién final se requiere
trabajar con un material grueso, tal como +200 mesh, el disefio de
tanque concurrente debe ser el elegido.

Con los tipos de tanques mencionados, se pueden disefiar sistemas

consistentes en tanques dobles y triples con el fin de procesar
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pulpa de hasta 50% de s6lidos en peso, asegurando una méxima

recuperacién por recirculacién de los relaves 6 rechazos.(Fig. 3)

3.2.2 Separacioén Maenética de Media v Alta Intensidad.-
Basicamente el factor limitante en la seleccién del

proceso en seco 6 en himedo para la utilizacién de separadores

magnéticos de media o alta intensidad es la granulometria del

mineral a ser procesado.

Los separadores en seco, conocidos en el mercado como de rodillos

inducidos 6 de fajas cruzadas (HCB), concentran, separan,

benefician 6 refinan minerales en el rango de -8 a +150 mesh, con

campos magnéticos variables entre 2,000 a 17,500 Gauss.

Los separadores en humedo, de alta intensidad (WHIMS), conocidos

en el mercado como tipo "carrousel"”, separan, concentran 6 bene-

fician minerales con granulometria por debajo de malla 200.

Los separadores magnéticos en seco de rodillos inducidos (IMR),

se usan en la recuperacidén de 6xidos moderadamente magnéticos o

la concentracién de minerales 6 materiales secos como arena

silice, dolomita, casiterita, tantalita, cromita, rutilo,

manganeso, titanio, wolframita y muchos otros. Algunas

caracteristicas principales de estos equipos son:

-)Material a ser tratado : Seco y liberado

-)Granulometria : -8 a +150 mesh

-)Campo magnético : Variable de 2,000 a 17,500 Gauss

-)Consumo de energia : 400 a 4,000 Watts.

-)Capacidad de alimentacién : 10 a 4,500 kg/h
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Los separadores magnéticos de fajas cruzadas (HCB) se usan en 1la
separacién selectiva de productos 6 ganga magnética de materiales
como abrasivos, ceramica, productos quimicos, arcilla, plasticos,
etc., o0 en la concentracién de minerales débilmente magnéticos
tales como el Tungsteno (wolframita), cromita, manganeso,
tantalita, titanio y otros. Caracteristicas principales de este
separador magnético son:

-)Material a ser tratado : Seco y liberado

-)Granulometria : -1/2 a +100 mesh

-)Campo magnético : Variable de 2,000 a 16,000 Gauss

-)Velocidad de la faja principal : De 12 a 36 mts/min

-)Velocidad de las fajas secundarias : 92 mts/min.

-)Consumo de energia : 750 a 16,000 Watts.

-)Capacidad de Alimentacién : 900 kgs a 1 Ton/h

Los separadores magnéticos en humedo de alta intensidad (WHIMS)
(Fig. 4) han interesado particularmente a 1la industria de
procesamiento de minerales con capacidades de procesamiento de
méas de 120 Tons/hora, utilizando alimentacidén a presioén,
manteniendo constante el proceso metaluirgico original.

Los WHIMS son utilizados en el beneficio de mineral de fierro
(Hematita y Goethita), eliminacién de ©6xidos de fierro v
ferrosilicatos de cuarzo y arcillas en la fabricacién del vidrio,
ceramica y esmaltes, separacién de ilmenita,wolframita v
columbita de la ganga durante la concentracién, eliminacién de
6xidos de fierro,ferrosilicatos y ferrotitanios de los

concentrados de casiteria, zirconio y rutilo; recuperacidn de
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minerales de oro y uranio de los residuos de cianuracién vy
relaves de flotacidén, etc.

Un WHIMS consiste basicamente de un aro giratorio en el cual hay
una serie de celdas individuales, en donde se colocan una serie
de matrices de acero inoxidable magnético. E1 aro rota entre los
polos de un campo electro-magnético. Al entrar a este campo se le
induce magnetismo a las matrices,las cuales multiplican la inten-
sidad del campo hasta 17,500 Gauss.

En el momento que cada celda pasa por el campo magnético, se
inyecta a 1la celda el mineral en pulpa, de modo que
particulas susceptibles al magnetismo se queden prendidas a las
matrices y los no-magnéticos pasen por entre las aberturas de las
matrices. Al salir las matrices del campo magnético se les
inyecta agua a presiéon para extraer el material magnético y lavar
las matrices, quedando listas para la siguiente pasada por el
campo electromagnético.

Debido a que cada mineral se comporta de diferente manera frente
al magnetismo, es necesario ajustar una serie de variables tanto
de operaciétn como de disefio del equipo que mencionamos a
continuacién:

a)Intensidad de Campo: La intensidad de campo se mide en el A&rea
abierta ("open air gap'') entre los polos magnéticos, por donde
pasa el aro giratorio. Esta intensidad puede llegar hasta 10,000
Gauss sin matrices, pero con las matrices se originan regiones
que desarrollan gradientes de flujo de hasta 17,500 Gauss.

b : Son disefiadas especialmente para multiplicar el campo
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magnético y retener las particulas magnéticas. Se tiene wvarios
tipos de matrices:

1)Metal Expandido.- Pueden ser de varios espesores;
grueso,mediano y fino.El wuso de cada uno depende de la
granulometria de la alimentacién.Con las matrices de metal grueso
y mediano se puede tratar mineral debajo de 30 mallas mientras
que con el metal fino se requiere una granulometria por debajo de
malla 100. Estos nltimos 8s8e utilizan generalmente para el
tratamiento de relaves para recuperar valores finos.

2)Placas Ranuradas.-Son placas ranuradas a ambos lados colocadas
verticalmente. Son apropiadas para la recuperacién de Hematita
debajo de malla 28.

3)Bolas 6 Billas.- Son de 1/4" de diédmetro que ocupan un alto
porcentaje del volimen de las celdas.Ofrecen un mayor efecto
multiplicador del campo y s8e utilizan para una méxima
recuperacién de valores.El mineral debe ser 100% menos malla
100.La unica desventaja es la reduccidn dréstica de la capacidad.
4)Esponja de Acero Inoxidable.- Es usada béasicamente para
purificar minerales extremadamente finos como el talco y el
caolin. ©Su uso es para procesar bajas capacidades de mineral y
donde se desea una maxima pureza en la fraccién no-magnética.
c)Densidad de Pulpa:No s6lo afecta a la capacidad de 1la unidad
sino también al nivel de recuperacidén y ley que se puede obtener.
Normalmente se trabaja de 20 a 40% de sb6lidos,dependiendo del
tipo de matriz a usarse.

d)Velocidad del Aro: Nos da el tiempo de exposicidédn de la matriz
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y del mineral al campo magnético
e)Presién de Enjuague:Basicamente hay dos puntos de enjuague, uno
en el campo magnético para quitar las particulas no-magnéticas y

el otro es cuando las matrices salen del campo y es para

desprender las particulas magnéticas que quedaron en las matrices.

f)pH del agua:Afecta en cierta forma en 1la recuperacibén del

mineral.
g)Altura gobre el Nivel del Mar: El enemigo del magnetismo es el

calor ya que a medida que la temperatura de los electro-imanes

sube, la intensidad del campo tiende a bajar. Esto sucede cuando: -

el equipo opera a alturas elevadas sobre el nivel del mar, donde’i
el calor se disipa lentamente.Por eso se utiliza el sistema ‘'de-
rating"” que consiste en afiadir mayor agente conductor (alambre de
aluminio) para mejorar la disipacién del calor. También se
utiliza un sistema de inter-cambiadores de calor para refrigerar

el aceite de la bobina.

3.2.3 Separacidén Magnética de Alto Gradiente (HGMS).-

Los Separadores Magnéticos de Alto Gradiente (HGMS) son
equipos de alta intensidad electro-magnética, disefiados para
concentrar & separar particulas débilmente magnéticas en un rango
de tamafios de un micrén hasta un méximo de 28 mallas.

Este equipo consta basicamente de un nGmero y tamafio de placas de
acero al carbono calculadas con precisibén, unidas entre si,
encerrando completamente una bobina refrigerada por agua. La

-

bobina a su vez encierra una canasta 6 cédmara de acero inoxidable
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no magnético conteniendo una matriz a través de la cual se hace
pasar la pulpa. La matriz comunmente usada para las particulas de
tamafio micrénico es una malla de lana de acero inoxidable
magnético. (Fig. 5)

Cuando es magnetizado por el campo de alta intensidad, 1los
millares de filamentos crean campos intensos de alto gradiente,a
través de los cuales la particula debe pasar. Debido a la alta
superficie especifica respecto al volumen de la matriz inducida,
se logra obtener una alta eficiencia de separacién.

La intensidad de campo magnético es infinitamente variable hasta
20,000 Gauss en el area abierta ("open air gap'”) de la camara de
separacién. Mas atn, se logra obtener wuna mayor intensidad
magnética dependiendo del tipo de matriz utilizada.

La alimentacién de la pulpa se realiza por la parte superior del
equipo mediante tuberias apropiadas. Las particulas magnéticas
son atraidas a las matrices mientras que las no-magnéticas fluyen
a través de la cémara de separacién. Periédicamente, dependiendo
del contenido magnético, la alimentacidén es detenida y la céamara
de separacién es limpiada por inyeccidédn de agua a presidn,para la
eliminacién de los magnéticos.

Entre 1los factores y variables a considerar en la aplicacién de
los separadores de Alto Gradiente podemos mencionar a los
siguientes:

a)lev v Recuperacién por campo aplicado vy bpresién de 1la
alimentacidén: Generalmente, en la separacién de alta intensidad y

alto gradiente, cuando se incrementa el campo magnético, la ley
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es mejorada con el aumento de presién 6 velocidad de
alimentacién, mientras que la recuperaciétn de los magnéticos
decrece. La reducciébn del campo produce recuperaciones
inferiores.

b)Campo Magnético:Generalmente el valor de 20,000 Gauss es el
recomendado para la alimentacién de particulas sub-micrénicas,
entre tanto, en algunos casos se han tenido éxitos con campos
menores y proporcionales reducciones de los costos operacionales.
c)Tiempo de Retencidn: Para particulas sub-micrénicas se
requieren condiciones de 10 a 120 segundos de retencién en el
campo magnético para el proceso de separacién.

d)Seleccién de Matrices:Se probaron varios tipos de matrices,
pero la méas satisfactoria fué 1la malla de 1lana de acero
inoxidable empaquetada a la densidad de 6% en el filtro de
separacién.

e)Susceptibilidad del Mineral Alimentado: Cuando se exponen a
fuerzas de campo magnético, los minerales de mayor
susceptibilidad se pueden comportar como centros de interaccién
de fuerzas con particulas de menor susceptibilidad 6 atn no
liberadas, formando asimismo fléculos de mineral magnético,
aumentando sensiblemente la recuperacién de los mismos.

f)Carga Magnética X Lev v Recuperacidn: Uno de los factores més
importantes en la determinacién de 1la ley, recuperacién vy
velocidad de alimentacién, es la carga de magnéticos presentes en
la alimentacién. Tal carga puede ser definida como la razén entre

el volumen de magnéticos en la alimentacién y el volimen 6 Area
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desocupada de la camara magnética.

g)Densidad de Pulpa: La razén de agua a s8bélidos determina 1la

capacidad de la unidad, asi como la eficiencia de la separacioén.

3.3.0 Procesos v Aplicaciones Tipicas.-
Purificacién de Minerales de Titanio por Separacion
Magnética de Badja Intensidad en Seco - Tambores.
El objetivo es producir un concentrado de TiO2 con bajo contenido
de fierro, cuya presencia en la alimentacién llega a 32% en
peso. Los equipos utilizados fueron uUnicamente tambores magné-
ticos. El1 proceso fue 1llevado a cabo de tal forma que se
consiguiese eliminar alrededor de 30 a 35% de la alimentacidn
como fraccién magnética. Se incluye un flow-sheet con Dbalance
metalargico (Fig. 6).
Como resultado se obtuvo una ley de Titanio de 75.8% verificado
en laboratorio con una recuperacién de 87%. El1 producto contiene
de 7 a 8% de Fe203. Un promedio del 75 al 79% del Fe203 fué
eliminado como fraccién magnética, lo que representa el 32% de la
alimentacién.
Eliminacién de Magnetita en Proceso de Fosfatos por
Tambores Magnéticos en Humedo de Baja Intensidad
La roca de fosfatos, calcarea y compuesta basicamente de Apatita
(Fosfato fertilizante) con impureza ferrosa (Magnetita).
Después de la molienda, en general a 65 mesh es posible liberar
los granos de Apatita de 1los granos de Magnetita v

consecuentemente se prosigue la separacién magnética de baja
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PURIFICACION DE MINERAL DE'fiuz POR
SCPARACION MAGNETICA EN SECO CON TAMBORES
DE IMANES PERMANENTES

3.42 TPH/m

lAlimentacién (1)

(100%;

‘MAGNETLCOS (2)
25.14%

R

. NO-MAGNETICOS (6)

68.29%

Bl

BALANCE METALURGICO

" MAGNETILOS (5)
3.68%

% NISTRIBUCION

PRODUCTO ~ . & Peso ' % Ti0,

_ : , Tiop Fep03
Magnéticos (2) 2504 [*23.8 | 62.6 9.79 70.78
Magnéticos (3) . 0.46 ?29.1 . | 56.6 -0.22 1.17
Mixtos (4) 2.42 | s5.7 . | 20:4 2.21 2.22
Magnéticos (5) 3.68 51.7 | 20.6 n 3.4
No-Hagnéticos (6) 68.29 | 75.8 7.3 | 84.68 22.42
Alimentaciin 100.00 | 61.1 | 22.2 |100.00 -| 100.00
Calculada




intensidad (500 a 1,000 Gauss) por via humeda debido al tamafio de
los granos.
El exceso de Magnetita en las lamas es un factor importante para
la capacidad de los tambores, por ejemplo:
36" de diametro --- 15 t/h por metro de ancho del tambor
48" de diémetro --- 24 t/h por metro de ancho del tambor.
La eficiencia de separacién de la Magnetita estd relacionada
también con la cantidad de Magnetita por litros de lamas. En
pulpas muy diluidas la separacién de Magnetita puede caer a 60%.
A medida que el porcentaje de Magnetita por litro aumenta, la
eficiencia puede llegar a 99.8%
Recuperacion Magnética de Cromita
La cromita es usada en los moldes de fundicién para piezas de
acero al manganeso, conjuntamente con la arena silice, en puntos
criticos por ser endotérmica es decir, absorbe el calor 1liberado
por la ©piezas fundidas y consecuentemente, se obtienen piezas
fundidas con un minimo de tensiones internas.
Pruebas realizadas con los separadores magnéticos de media y alta
intensidad en seco nos dieron los siguientes resultados:
Alimentacién inicial : 85% silice
12% cromita
3% 6xido de fierro
Resultados finales : 80% de cromita recuperada
80% de pureza.
En 1la Fig 7 se presenta en forma grafica las etapas y equipos

utilizados en el proceso de recuperacién de la cromita de 1la

29



Rlimento
100 kg. "~ (B5 kg arena de silice
3 kg. FgZO3

—r———
12 kg cromita

HFP - Tambpr Magnético en Seco
Imanes Permanentes
12" ¢ x 36"

97 ‘kg silice + cromita
. i I —

~IMR-

Separador Magnét..¢
de Rodillas Inducic
3 polos.

gn ﬂ X 30" .

L

Mag.

-HCB-

Separador Magnético
de alta lntensidad
de fx=jas cruzadas
24" ancho taja 2
polos

. hagnético = 0.6 kg..cromita (80%
de 12 kg. alimento)
= 2.4 kg silice

RECUPERACION MAGNETICA DE CROMITA



arena silice.

Recuperacién de Oro v Uranio por Separacién Magnética

de Alta Intensidad en Homedo  (WHIMS)
Una de las aplicaciones interesantes del WHIMS es la recuperacién
de Oro y Uranio de los relaves de cianuracién y relaves de
flotacién en las minas de Witwatersrand en Sudafrica. Tal
separacién es posible ya que el Oro estd asociado con la pirita y
los minerales de Uranio, por lo tanto la concentracién de oro
estéd acompafiada por la concentracién de Uranio y la concentracioén
de Pirita.
Por 1lo general 1las recuperaciones de Oro y Uranio estan muy
cercanas (en el orden de mas del 50%). Por otro lado el Oro estéa
cubierto de una pelicula fina de é6xidos de fierro lo cual hace
qQue se comporte como particulas débilmente magnéticas.
La flotacién es el método comunmente aceptado para la
recuperacién de minerales de Oro y Uranio, pero no es muy
eficiente. Con la flotacidén se recupera 25% de Uranio y 50% de
Oro de 1los residuos de cianuracién. Ademds este proceso es
apropiado para particulas entre 40 - 100 micrones. En cambio con
el WHIMS se pueden capturar particulas de hasta 20 micrones.
Se piensa instalar un WHIMS de 60 tons/hora usando matrices de
bolas de 4.8 mm de didmetro para concentrar aproximadamente 50%
de 1los valores de Oro y Uranio contenidos en 1los residuos de
cianuracién en un 10% en peso. Estos concentrados serian tratados
posteriormente mediante cianuracién y lixiviacién &acida, para

recuperar los valores de Oro y Uranio.
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Arlicaciones de los Sepraradores de Alto Gradiente(HGMS)

Ademds de la industria del caolin se tienen otras
aplicaciones como son:
1)La recuperacién de minerales muy débilmente magnéticos como en
la concentracién de wolframita, eliminacién de chalcopirita de
los concentrados de molibdeno y eliminacién de Fe203 fino de las
arenas de silice.
2)Separacién comercialmente rentable de 1las particulas mas
pequefias de piritas de los carbones convencionales.
3)0Otro uso importante del HGMS es el procesamiento de aguas
residuales. En 1la industria sideriargica, grandes volumenes de
agua de proceso estédn contaminadas con particulas suspendidas

muy finas, las cuales son magnéticas.
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CAPITULDO IV

TAMIZADDO

4.1.0 Breve historia del Tamizado.-

La historia del tamizado se originé probablemente en
los primeros esfuerzos del hombre para separar 6 exXxtraer arcillas
y minerales de la tierra bruta. Las primeras referencias datan
del afio 150 AC en descripciones de los Métodos Mineros de Griegos
Yy Romanos, donde se describen cedazos rudimentarios con mallas de
crin de caballo, caflas 6 tablas y sogas llenos de agujeros que
fueron utilizados primariamente para la separacién de particulas.
El primer indicio de la utilizacién de tamices de malla de
alambre en el siglo 15 es atribuido a los Germanos.

La primera mencién que tenemos de tamices sacudidos mecénicamente
la encontramos en el diario de John Sweaton a su paso por los

Paises Bajos en 1775. En Rotterdam encontré molinos de martillos
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(trituracibén) en circuito cerrado con 1lo que el llambé tamices.
Los primeros intentos de zarandas vibratorias en U.S.A. fueron
dispositivos para sacudir 6 hacer vibrar las cubiertas de las
zarandas por impacto con martillos, levas 6 excéntricas. Muchas
zarandas de éste tipo fueron puestas en operacién a finales de
1890 e inicios de 1900. A partir de 1900 se probaron otros
métodos de tamizado. Los barriles 6 tambores rotatorios y 1las
zarandas de baja velocidad de vibracién fueron las unidades méas
populares.

Alrededor de 1910, las primeras zarandas vibratorias realmente
modernas (500 rpm y mayores) empezaron a hacer su aparicién, las
cuales han sido constantemente perfeccionadas por 1los diversos
fabricantes de equipos wvibratorios para obtener mayores
capacidades y mayores niveles de eficiencia.

La razén bésica de una zaranda vibratoria es complementar la
separacién de un producto granular en varios tamafios. Para
efectuar esta separacidén, hay que darle a las particulas, tantas
oportunidades como sea posible para pasar a través del medio de
tamizaje. Las particulas que se adhieren una a otra deben ser
disgregadas y la estratificacién y zarandeo de los finos hacia
abajo y a través del medio tamizador debe ser acelerado.

La mejor manera de implementar esto es moviendo (zacudiendo) la
malla bajo el producto tanto como sea posible para dar al

material maltiples oportunidades de ser dimensionado.
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4.2.0 lirog de Iamices

Hay muchos tipos de tamices, 1los cuales fueron
disefilados para clasificar materiales secos de acuerdo al tamafio
de particula; muchos de estos tamices tienen forma rectangular y
estdn disefilados para operar horizontalmente 6 con pendiente
descendente.
Actualmente nuestros tamices separadores estédn clasificados como
cernidores ,ya que operan en un plano completamente horizontal y
tienen un movimiento primario a lo largo del plano horizontal y
movimiento vertical secundario. Muchos de estos cernidores son
usados para separacién fina, donde el énfasis estd dirigido hacia
la eficiencia del tamizado y no a la capacidad.
Como dijimos anteriormente, hay muchos tipos de tamices que son
utilizados por 1los fabricantes de tamices vibratorios. Sin
embargo, el tipo de tamiz mads ampliamente usado es el de tela de
malla de alambre.
La tela de malla de alambre es disefiada ya sea por 1la abertura
entre alambres 6 por el nimero de aberturas por pulgada 1lineal
(malla cuadrada) el cual es medido de centro a centro de los alanm
bres.
Hay dos configuraciones béasicas de 1las mallas de alambre,
rectagular 6 cuadrada. Sin embargo, en aplicaciones secas de
tamizado circular, 1las aberturas cuadradas son 1los tipos de
configuracién més populares y también son el tipo de tamiz méas
exactos.

Algunas veces podemos escuchar a una persona que desea un tamiz
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de malla 6. Sin embargo hay varios tipos de tamices de malla 6 ,
cada una de las cuales tiene un tamafio diferente de abertura y un
diametro diferente de alambre. En estos casos es necesario
especificar el tamafio de abertura deseado y el diédmetro del
alambre. Hay también ocasiones en que se especifica solamente el
uso de un tamiz de malla No6. En este caso nos estamos refiriendo
a un tamafio especifico de abertura y a un didmetro de alambre los
cuales son 0.132" de abertura y un diémetro de alambre de
0.0484".

Para una completa y mejor especificacién de 1las mallas se
presentan a continuacién 1las tablas de las Series de Mallas
U.S.A., sus equivalentes TYLER y una tabla comparativa de las
Series de Mallas USA, Tyler, Canadiense, Britédnica, Francesa y
Alemana.

Es necesario indicar también que hay dos tipos de tamiz de
abertura cuadrada que son:

1)Tamiz de grado comercial

2)Tela empernada a tensién (Tensil Bolted Cloth TBC)

El tamiz de grado comercial, sigue casi exactamente los
parametros de la ASTM y debe ser utilizada donde se manipuleen
materiales abrasivos.

El tamiz TBC estd hecho de acero inoxidable el cual tiene un
tamafio de abertura similar al de grado comercial, sin embargo el

didmetro del alambre es mucho menor.
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U.S. A. SIEVE SERIES AND TYLER EQUIVALENTS
A.S.T.M.—E-11-70

Sieve Sieve - Nomianl Tyler
Designation Opening Wire Dinmeter " Screen
in in - Sg.l? .
x. uivalen
Standard(a) Altcenate mm eq(:i':r?l;:nts) mm cq(‘:‘icr::::i_.) Dgixuntion
125 mm Sin. 125 H 8 3150 .
106 mm 4.24 in. 106 4.24 6.40 2520 .
100 mm 4in.(b) 100 4.00 6.30 .2480 .
%0 mm 34 in, 90 3.50 6.08 .2394 e
7% mm Jin. s 3.00 5.80 2283 | .....
63 mm 244 in. 63 2.50 5.50 2165
$3 mm 2.12 in. 53 2.12 5.15 2028 | .....
S0 mm 2in.(b) S0 2.00 5.05 1988 | .....
4 mm 134 in. 45 1.75 4.85 Jd909 | ...,
37.5 mm 134 in. 375 1.50 4.59 1807 | .....
31.5 mm 14 in. 1.5 .25 4.23 .166S eones &
26.5 mm 1.06 in. 26.5 + 1.06 3.90 1535 1.050 in.
25.0 mm 1 in.(b) 25.0 1.00 3.80 1496 | .....
224 mm % in, 224 0.875 3.50 .1378 .883 in.
19.0 mm ¥ in. 19.0 0.750 3.30 .1299 42 in.
16.0 mm  in. 16.0 0.625 3.00 .1181 624 in,
13.2 mm .530 in. 13.2 0.530 2.75 .1083 525 in.
12.5 mm 3 in.(b) 12.5 0.500 2.67 d0S1 | ...,
11.2 mm s in. 11.2 0.438 2.45 0965 441 in.
9.5 mm K in, 9.5 0.375 2.27 .0894 371 in,
8.0 mm 34 in. 8.0 0312 . 2.07 .0815 254 mesh
6.7 mm «265 in. 6.7 0.265 1.87 0736 J mesh
6.3 mm ¥ in.(b) 6.3 0.250 . 1.82 077 | ...
5.6 mm No. 3%4(c) 5.6 0.223 1.68 .0661 344 mesh
4.75 mm No. ¢ 4.75 0.187 1.54 0606 4 megh
4.00 mm No. § 4.00 0.157 1.37 . 0539 5 mesh
J3.35 mm No. 6 J.35 0.132 1.23 .0484 6 mesh
2.80 mm No. 7 2.80 0.111 1.10 0430 7 mesh
2.36 mm No. 8 2.36 0.0937 1.00 . 0394 8 mesh
2.00 mm No. 10 2.00 0.0787 900 0354 9 mesh
1.70 mm No. 12 1.70 0.0661 .810 0319 10 mesh
1.40 mm . No. 14 1.40 0.0555 25 0285 12 mesh
1.18 mm ‘No. 16 1.18 0.0469 650 0256 14 mesh
1.00 mm No. 18 1.00 0.0394 .580 0228 16 mesh
850 um No. 20 0.650 0.0331 510 .0201 20 mesh
710 »m No. 25 0.710 0.0278 450 0177 24 mesh
600 ym No. 30 0.600 0.0234 .390 0154 28 mesh
500 um No. 35 0.500 0.0197 340 0134 32 mesh
425 um No. 40 0.425 0.0165 .290 O0l14 35 mesh
355 um No. 45 0.355 0.0139 247 .0097 42 mesh
300 um No. SO 0.300 0.0117 215 0085 48 mesh
250 um No. GO 0.250 0.0098 .180 0071 60 mesh
212 um No. 70 0.212 0.0053 .152 .0060 65 mesh
180 um ' No. 80 0.180 0.0070 131 .0052 80 mesh
150 um No. 100 0.150 0.0059 110 0043 100 mesh
125 um No. 120 0.125 0.0049 .091 .0036 115 mesh
106 um No. 140 0.106 0.0041 076 0030 150 mesh
90 um No. 170 0.090 0.0035 064 .0025 170 mesh
75 um No. 200 0.075 0.0029 053 .0021 200 mesh
63 ym No. 230 0.0G63 0.0025 044 0017 250 mesh
53 um No. 270 0.053 0.0021 037 0015 270 mesh
45 um No. 325 0.045 0.0017 .030 .0012 325 mesh
. . 38wsm No. 400 0.038 0.0015 025 0010 400 mesh
ta) Tievo stanlard dsiznationa corras xund Lo the vaiua (or teet siuves ) dol by tle int iunal Slandards Organ.
izatian (Geneva, Switzerdand, *
11} Thicwe sieves are nol in Lhe (wurth fuot of 2. Sevice. Lul they have lwen includual they arein uasge.
(e) Thomo numitere (334 to 400) are the i of opwenil e linear inch Bt it is Ivelcrred that the sieve be identifiod by

the standant dusignation in millinwiers nr sin,
IR eme | mm.
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i U. S. A. STANDARD SIEVES — ASTM SPECIFICATION E-11-70
' (Sce Pages 36 and 37)
NOMINAL DIMENSIONS, PERMISSIULE VARIATIONS, AND
LIMITS FOR WOVEN WIRE CLOTH OF STANDARD SIEVES,
U. S. A. Standard Series (4th Root of 2 Ratio)

Siave Demignation Nominal et Avernge Ae Sns Tor tiot Masimum Nominal
Os-'::t.'l . Qpening from the More than 5 ladwu]u.l Wire
Standard? Alternstive Bt e e ool ponine CHLA
" 2) Q) ) (s) (6 (&)
125 m Sin. H +3.7 mm 130.0 mm 130.9 mm 8.0
106 tnm 4.24 in, 4.24 £3.2 mm 110.2 mm 111.1 mm 6.40
100 mm¢* 4ind 4 +3.0 mm 104.0 mm 104.8 mm 6.30
90 mm 3% in. 35 +2.7 mm 93.6 mm 94.4 mm 6.08
75 mm 3 in. 3 +2.2 mm 78.1 mm 78.7 mm 5.80
63 mm 234 in. 2.5 +1.9 mm 65.6 mm 66.2 mm 5.50
53 mm 2.12 in. 2.12 +1.6 mm 55.2 mm 55.7 mm 5.15
50 mm¢ 2 ind 2 +1.5 mm 52.1 mm §2.6 mm 5.05
45 mm 1% in. 1.75 £l.4mm 469 mm - 47.4 mm 4.85
37.5 mm - 1% in, 1.5 +1.1 mm 39.l mm - 39.5 mm 4.59
31.5 mm 1¥ in. 1.25 1.0 mm 32.9 mm 33.2 mm 4.23
26.5 mm 1.06 in. 1.06 +0.8 mm 27.7 mm 28.0 mm *3.90
25.0 mm¢ 1ind 1 +£0.8 mm 26.1 mm 26.4 mm 3.80
224 mm W in. 0.875 £0.7 mm 23.4 mm 23.7T mm 3.50
19.0 mm ¥ in. 0.750 0.6 mm 19.9 mm 20.1 mm 3.30
16.0 mm % in. 0.625 £0.5 mm 16.7 mm 17.0 mm 3.00
13.2 mm 0.530 in. 0.530 4£0.41 mm 13.83 mm 14.05 mm 275
12.5 mm¢ 3 ind 0.500 £0.39 mm 13.10 mm 13.31 mm 2.67
11.2 mm YU in. 0.438 +0.35 mm 11,75 mm 11.94 mm 245
9.5 mm r in. 0.375 £0.30 mm 9.97 mm 10.16 mm 2.27
8.0 mm (s in. 0.312 +£0.25 mm . 8.41 mm 8.58 mm 2.07
6.7 mm 0.26S5 in. 0.265 +0.21 mm 7.05 mm 7.20 mm 1.87
6.3 mm¢ ¥ ind 0.250 +£0.20 mm 6.64 mm 6.78 mm 1.82
5.6 mm No. 34« 0.223 +0.18 mm 5.90 mm 6.04 mm 1.68
4.75 mm No. 4 0.187 +0.15 mm 5.02 mm 5.14 mm 154
4.00 mm No. § 0.157 40.13 mm 4.23 mm 4.35 mm 1.37
3.35 mm No. 6 0.132 £0.11 mm 3.55 mm 3.66 mm . 1.23
2.80 mm No. 7 0.111 +0.095 mm 2.975 mm 3.070 mm 1.10
2.36 mm No. 8 0.0937 +0.080 mm 2.515 mm 2.600 mm 1.00.
2.00 mm No. 10 0.0787 4£0.070 mm 2.135 mm 2.21S mm 0.900
1.70 mm No. 12¢ 0.0661 +£0.060 mm 1.820 mm 1.890 mm 0.810
1.40 mm No. 14 0.0555 £0.050 mm ‘1.505 mm 1.565 mm 0.725
1.18 mm No. 16 0.0469 . +0.045 mm 1.270 mm 1.330 mm 0.650
1.00 mm No. 18 0.0394 +0.040 mm 1,080 mm 1.135 mm 0.580
850 um/ No. 20 - 0.0331 £35 ym 925 um 970 um 0.510
710 um No. 25 0.0278 130 ym 775 um 815 um 0.450
600 um No. 30 0.0234 +25 ym 660 um 695 um 0.390 *
500 um No. 35 0.0197 +£20 um 550 ym 585 um 0.340
425 pm No. 40 0.0165 +£19 ym 471 ym 502 ym 0.290
355 um No. 45 0.0139 416 um " 396 um 425 um 0.247
300 um No. 50 0.0117 14 um 337 um 363 wm 0.215
250 ym No. 60 0.0098 ‘%12 ym 283 um 306 um 0.180
212 um No. 70 0.0083 £10 ym 242 uym 263 um 0.152
180 sm No. 80 0.0070 +9um 207 ym 227 ym 0.131
150 um No. 100 0.0059 +£8 um 174 pin 192 ym 0.110
125 ym No. 120 0.0049 +£7 um 147 ym 163 um 0.091
106 um No. 140 0.0041 +6 um 126 um 141 um ; 0.076
90 sm No. 170 0.0035 +5 um 108 um 122 ym 0.064
75 um No. 200 9.0029 +5 um 91l ym 103 »m 0.053
63 um No. 230 0.0025 4 um 77 um 89 um 0.044
53 um No. 270 0.0021 24 um 6G pm 76 sm 0.037
45 ym No. 325 0.0017 £33 um 57 vm 66 um 0.030
38 um No. 400 0.0015 +3 um 48 sm 57 um 0.025

*The -wnn- diameter of ihe uarp and of 1he sheol wires, taken separately, of 1A¢ cloth of any sieve shall not deviote [rem (Ae neminel values by more thea the
following:

Sicwes coarver (han 600 pm S percent
Sieves 600 o 125 um 7% percent
Sieves Aner than (25 om 10 percens
EThcse dard i & 0 (A€ values for 1¢al sicve aperiurve recommge nded by the | ionel Stenderds O, isation, C Swi d

€Only eppregimetely equiralent te tAe metric voluts in Columa 1.
TAcor aicves are nol in (he standard serics but they Aave been included becouse (Aey are in S mmen usape,
€TAcar numbers (334 to 430) ore (A€ Opprogi aumber of openings per lincur inch dul it is preferved (hat the deve be ideatified by the dord devi
lian in millimeters or pm,
11000 am—1 mm,
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Comparison Table of U. S. A., Tyler, Canadian, British, French, and German

USA

*Standard
125 mm
106 mm
100 mm

90 mm

75 o=

63 mm
53 mm

9.5 mm
8.0 mm
6.7 mm
6.3 mm

5.6 mm
4.75 mm

4.00 mm
3.35 mm

2.80 mm
2.36 mm
2.00 mm
1.70 mm

140 mm
" 1.18 mm

1.00 mm
850 um

710 pm
600 um
500 um
425 um
355 um

300 um
250 um
212 ym

180 um
150 um
106
90 um
75 um
63 sm
S3 um
45 pm
38 vm

Standard Sieve Series

TYLER (1 TANADIAN ) WIITIET (0
Alternale o-ha:ﬁu.n Standard Alternate 2 I:“M':l.‘. l’d‘:-’:“l:::.
5 125 mm 5° -
4.24" 106 mm 4.24°
4° 100 mm 4°
3¥5” 90 mm 3)5°
3” 75 mm 3
2% 63 mm 254°
2,12° 53 mm 2.12°
2° 50 mm 2°
1 'é' 45 om 1%”
1)%° 37.5 mm 134"
1K 31..5 mm 1%
1.06° 1.05° 26.5 mm 1.06°
1° 25.0 mm . 1”
’g’ .883° 22.4 mm L"
- Jq42° 19.0 mm -
34°. 6247 16.0 mm -
530" 525¢ 13.2 mm 5307
»e 12.5 mm ¥
0 4417 11.2 mm Vo
175 371° 9.5 mm ”
0 234 8.0 mm 6"
.265° 3 6.7 mm .265"
|25 6.3 mm ©”
No. 334 3% 5.6 mm No. 3%
4 4 4.75 mm 4
H H 4.00 mm H
8 6 3.35 mm 6 3.35 mm H
7 7 2.860 mm 7 2.80 mm 6
8 8 2.36 mm 8 2,40 mm 1
10 9 2.00 mm 10 2.00 mm 8
12 10 1.70 mm 12 1.68 mm 10
14 12 1.40 mm 14 1.40 mm 12
16 14 1.18 mm 16 1.20 mm 14
18 16 1.00 mm 18 1.00 mm 16
20 20° 850 um 20 850 um 18
25 24 710 pm 25 710 um
30 .28 600 um 30 600 um 25
35 32 600 um 35 500 um 30
40 3s 425 um 40 420 um 36
45 42 355 um 45 355 um 4«4
50 48 300 um 50 300 um 52
60 60 250 um 60 250 um 60
7 65 212 ym 70 210 um 72
80 80 180 um 80 180 um 8s
100 100 150 um 100 150 um 100
120 115 125 um 120 125 um 120
140 150 106 sm 140 105 um 150
170 170 90 um 170 90 um 170
200 200 75 ym 200 75 pmm 200
230 250 63 um 230 63 ym 240
270 270 53 ym 270 $3 um 300
325 325 4S ym 328 45 ym 350
400 400 38 um 400

¢TLeNTH @ TENiman
One. -
M.M, No. Ope.

25.0 mm

20.0 mm

18.0 mm

16.0 mm

125 mm

10.0 mm
8.0 mm
6.3 mm
5.000 38 5.0 mm
4.000 37 4.0 mm

3.150 36 315mm
2.500 35 2.5 mm
2.000 34 2.0 mm
1.600 33 1.6 mm

L]

1.250 32 1.25 mm
1.000 31 1.0 mm
800 30 600 um
630 29 630 um
500 ] 500 um
.400 27 400 um
315 26 315 um
«250 25 250 ym
200 24 200 um
.160 23 160 »m
125 22 125 ym
.100 21 100 um
90 um
.080 20 80 um
1 um
063 19 63 um
56 um
050 18 50 xm

45 um .
.040 17 40 ym
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ERIEZ MAGMETICS - ERIE, PA. U.S.A.

Mesh sizes most frequently specified for use with the Syncro-Matic Separator.

MARKET GRADE SCREEN

WIRE
MESH DIAMETER OPENING
2 .063 2437
3 .054 279
4 0475, .2023
4 .063 .187
5 041 +159
6 .0348 .1318
7 .035 .108
8 .0286 .0964
10 .0258 .0742
11 .018 .073
12 .0230 .0603
14 .0204 .0510
16 .0181 .0445
18 .0173 .0386
20 .0162 .0340
24 .0140 .0277
30 .0128 .0203
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4.3.0 Modelos & Patrones de Movimiento.-

Nuestros tamices separadores son basicamente
cernidores, con un arreglo completamente horizontal y un fuerte
movimiento horizontal y un movimiento vertical ajustable.El
movimiento es generado por un generador de movimiento excéntrico
el cual estéd conectado a una polea de velocidad variable mediante
una faja en V .

El generador de movimiento consta de un eje, dos cojinetes tipo
brida y una serie ajustable de contra-pesos que estédn localizados
sobre ambos extremos del generador de movimiento. E1 movimiento
horizontal de la unidad es generado por los pesos superiores vy
el movimiento vertical es generado por los pesos inferiores. La
apropiada combinacién de los pesos superiores e inferiores nos
daréd un movimiento de 45¢

El modelo ideal de movimiento es aquel que nos da un méximo tiempo
de desplazamiento de la particula desde el centro del tamiz hacia
los extremos de la unidad. A mayor tiempo de exposicién de 1la
particula a las aberturas de la malla, se tendran mayores
oportunidades de que pase a través de la malla.

Se pueden obtener una amplia variedad de modelos de movimiento ya
sea incrementando la cantidad de pesos superiores e inferiores
asi como 1la cantidad de desfase de los pesos inferiores con
respecto a los superiores.

Cada unidad estad ensamblada con 7 pesos superiores y 7 pesos
inferiores de 1/4" de espesor cada uno.Esto no significa

necesariamente que el nimero de pesos superiores deba ser igual
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al nimero de pesos inferiores.

Si operamos la unidad con 7 pesos en la parte superior y ningin
peso en el fondo y un desfase de 0Og tendremos un movimiento
completamente horizontal. Si operamos con 7 pesos en el fondo,
ningin peso en la parte superior y un desfase de 0o tendremos un
movimiento completamente vertical.

LLa combinacién de los pesos superiores e inferiores nos dara el
dngulo de deflexién requerido para nuestros objetivos. Conforme
se afiadan pesos al extremo superior del generador de movimiento,
el angulo de deflexién seré& mas bajo 6 plano, mientras que si los
pesos son afiadidos al fondo el angulo de deflexién seréa mas
elevado 6 alto.

Como mencionamos anteriormente, el &ngulo de desfase de los pesos
inferiores determina los modelos de desplazamiento del material
que pueden ser obtenidos. En la Fig. 8 estamos mostrando una
serie de modelos 6 patrones que pueden obtenerse a varios angulos
de desfase.

Debe hacerse notar que s8i el sentido de rotacién del motor es
horario, el desfase también debe ser en el mismo sentido. En caso
contrario, el flujo del material serad opuesto a la direccidén de
las salidas tangenciales, y el material no se descargarda de 1la
unidad.

Ya que cada aplicacién es diferente, deben hacerse ajustes en los
pesos superior e inferior para compensar caracteristicas tales
como densidad del material, granulometria, capacidad y eficiencia

deseadas, numero de tamices por unidad,etc.
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MODELOS O PATRONES DE MOVIMIENTO

45° Lead--May
give dry materi-
al maximum. effi-
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material may be-

gig to spiral.
Lead--Slight-

0° Lead--Dry
material may be
thrown straight
and may give in-

60° Lead--May

give wet materi-
al maximum effi-
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sufficient sepa- ly more spiral. pattern. pattern.
ration,
NOTE: These patterns are based on sand weighing 100 1bs./cubic ft. and
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W 45
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© 3 Deck - =1/8" Deflection
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unit, and most likely will hold true for 60" dia.
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units,

The pattern will not vary

with a change in sveed, but the radial and circumferal time

will definitely chanae.

3) A11 patterns showvn are those that were obtained at the bottom

deck of each unit,



Normalmente wun material grueso,pesado 6 huimedo requiere una
accion vertical extrema la cual puede ser obtenida con més pesas
en el fondo del generador de movimiento & incrementando 1la
velocidad de la unidad.

Un material liviano y fino requeriréd menos movimiento vertical y,
como resultado, 8e necesitardn menos pesas en el fondo para
tamizar apropiadamente al material.

Los materiales pegajosos que no se desplazan apropiadamente a
través de la malla requieren un fuerte movimiento vertical, el
cual puede ser obtenido afiadiendo pesos al fondo 6 ajustando el
desfase.

Normalmente un movimiento horizontal maximiza la eficiencia ya
Que el material permanece més tiempo en contacto con la malla que
cuando se utiliza un movimiento vertical fuerte. Normalmente un
movimiento vertical es deseado cuando hay necesidad de
incrementar la capacidad de una unidad, ya que el material es
movido rapidamente hacia los lados de la unidad y estda menos
expuesto a las aberturas de la malla.

Debe tenerse en mente que la frecuencia de la unidad puede ser
utilizada para un ajuste fino de la operacidén del equipo y lograr

un cierto nivel de capacidad.

4.4.0 Factores que afectan la Capacidad de la Unidad

Los siguientes factores deben ser tomados en

consideracién cuando se calcula la capacidad de una unidad.
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1)Peso especifico del material.

Normalmente se utiliza arena como base para estimar capacidades ,
ya que tiene un peso especifico de 100 1lbs por pie cubico.
2)Tamafio de 1la abertura del tamiz (también l1llamado tamafio de
malla).

Este es el tamafio de la abertura a través de la cual el material
pasa. Cuanto menor la abertura de la malla menor la capacidad.
3)Area abierta.

Esta es el area de la malla por la que el material puede pasar
como una particula de sub-tamafio. El area abierta esta expresada
siempre en porcentaje y usualmente depende del tamafio de la aber-:
tura de la malla y del diadmetro del alambre.

Cuanto mayor el area abierta mayor seréd el rendimiento y mayor la
eficiencia que ©pueda esperarse de la unidad ya que hay més
aberturas por las que el material de sub-tamafio puede pasar.
4)Porcentaje del material que pasa a través de la malla VS. el
porcentaje el material que queda retenido en la malla.
Normalmente cuanto menor la cantidad que queda retenida, mayor la
capacidad y eficiencia de la unidad, ya que la malla estd 1libre
da material y una pequefia porcidén de malla es usada para el
desplazamiento de las particulas de sobre-tamafio.

A menos que estemos desempolvando un material, no es aconsejable
usar solamente una plataforma cuando el sobre-tamafio esta sobre
el 50% del tamafio de malla deseado.En estos casos, debe colocarse
una plataforma preliminar para reducir la masa que ira sobre 1la

malla deseada.
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5)Porcentaje de las particulas de "casi tamafio”.

Estas son particulas que no son de sub-tamafio ni de sobre-tamafio,
pero que debido a su forma y tamafio, normalmente tienden a
atascarse en las aberturas de la malla. Estas particulas tienden
a reducir la capacidad y eficiencia de la unidad.

Estas particulas deben ser consideradas como sobre-tamafio y deben
ser consideradas cuando s8e calculan 1la capacidad N4 la
eficiencia.

6)Caracteristicas del Material.

Caracteristicas tales como la forma de las particulas, la humedad
del material y la susceptibilidad a 1la electricidad estatica
tienden a afectar la habilidad de las particulas que pasan a
través de las aberturas de la malla.

Un alto contenido de humedad en el material tenderé& a bloguear la
malla ya que las particulas tenderén a pegarse y no pasaréan
libremente por 1la malla. Cuanto mds seco el material mayor 1la
capacidad y eficiencia de la unidad.

La electricidad estatica es un problema mayor durante el invierno
cuando el ambiente puede estar muy seco y materiales tales como
polyester & PVC causarén que las particulas se peguen unas a
otrag asi como a la superficie de la malla ¥y a las paredes
internas de la unidad. Normalmente los problemas de electricidad
estdtica pueden ser reducidos conectando a tierra la unidad.

La forma de la particula también representa un problema, como en
el caso de las particulas rectangulares, ya que estas podrian no

pasar a través de la malla y deberian ser clasificadas en tamices
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rectangulares con mallas de aberturas rectagulares. En el Anexo 4
se presenta una tabla de 1las caracteristicas de diversos
materiales.

7)Diémetro de la Unidad.

El diadmetro juega un papel significativo en términos de capacidad
y eficiencia, ya que cuanto mayor la superficie del tamiz,
mayores serén las oportunidades que la particula tenga para pasar
a través de las aberturas de la malla.

8)Método y Velocidad de Alimentacioén.

Un tamiz separador no circular esté& disefiado para operar bajo
condiciones donde est& sujeto a oleadas de alimentaciédn. Por el S

contrario, 1los tamices circulares operan mejor cuando sow’

alimentados a una velocidad fija y uniforme.
El uso de un alimentador vibratorio es wuna forma ideal dey

alimentar a un separador circular y al mismo tiempo se logra que

la eficiencia y capacidad sean las deseadas.
El flujo de material debe ser completamente vertical a la malla:
en razén de permitir que las particulas finas pasen a través de

la malla tan pronto como hagan contacto con la superficie de 1la

malla.

4.5.0 Eficiencia del Tamizado.-

LLa eficiencia del tamizado es el porcentaje de sub-
tamafio en la alimentacién que pasa actualmente la abertura
superficial de la malla y puede ser calculado por 1la siguiente

expresién:
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% de sub-tamafio en la alimentacién que actuamente pasa
Eficiencia—------—-------ovir e ——————— ——-
% de sub-tamafio en la alimentacién (q° deberia pasar)

Seria deseable para un operador si cada malla tuviera un 100% de
eficiencia. §Sin embargo, s8se entiende y se acepta que en 1la
industria del tamizado es imposible obtener este nivel de
eficiencia.

Normalmente B85-90% es un nivel aceptado de eficiencia en muchas
aplicaciones de tamizado. Sin embargo, atn este nivel es dificil
de lograr. Considerando 1los muchos factores que afectan 1la
clasificaciéon de una material, es muy dificil mantener un control

constante de la eficiencia del tamizado a un porcentaje exacto.

Mads altn cuando se utilizan tamices maltiples los problemas son
aun mas diferentes.

La dificultad de ©paso del material de casi el sub-tamafio es

muchas veces un factor de control en 1la determinacién de
gmpblemas que podemos esperar encontrar para lograr un alto nivel

de eficiencia. Otros factores, tales como el area abierta de 1la

malla, el ©porcentaje que no pasa,el contenido de humedad del. "
material, 1la velocidad de alimentacién y la forma peculiar de‘
particula complicarédn el problema.

La eficiencia es evaluada utilizando pruebas de mallas durante 3

a 5 minutos y chequeando la porcién rechazada para ver cuanto
material de sub-tamafio no estd pasando a través de la malla y

comparandola con el material gque esta en la alimentacién y cuanto
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estd pasando a través de la malla.

La Eficiencia del tamizado también es afectada por la cantidad de
sobre-tamafio en la alimentacidén, ya que retardard el paso del
material de sub-tamafio y habrd una cama de material cerca al
centro de la malla. Como el sub-tamafio pasa a través de la malla
la profundidad de la cama decrecera.

A continuacién se indican algunas sugerencias de como incrementar

la eficiencia del tamizado:

1)Asegurarse de mantener un flujo uniforme de alimentacién en 1la

parte superior de la unidad mediante el empleo de alimentadores

vibratorios. Evitar intermitencias en la alimentacién.

2)Cuando sea posible, utilizar una malla preliminar para reducir
la cantidad de material sobre-tamafio que caiga sobre 1la malla
fina.

3)Limpiar frecuentemente las mallas con una escobilla de alambre
y aire a presién. A mayor limpieza se mejoraréd la eficiencia.

4)Ajuste peridbdico de la tensién del soporte central para
incrementar la eficiencia, ya que esto aumentaréd el tiempo de
desplazamiento del material sobre las mallas.

5)Utilizar un modelo 6 patré6n de tamizado que proporcione un
tiempo prolongado de desplazamiento del material a través de la
superficie de la malla.

6)Las caracteristicas del material tales como la humedad tenderan
a reducir drésticamente la eficiencia de la unidad. Normalmente

cuanto més seco el material se puede esperar una mejor
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eficiencia.
7)Utilizar mas frecuentemente las mallas TBC ya que ofrecen una

mayor &area abierta que las mallas del grado comercial.

4.6.0. Andlisis de Mallas

El anélisis de mallas es la pieza mads importante de
informacién que necesitamos para seleccionar apropiadamente una
unidad. Debemos asegurarnos siempre que la muestra es
representativa de todo el material.
El muestreo bien realizado es esencial para un anadlisis de mallas
confiable. Hay dos etapas basicas para un buen muestreo:
1)La muestra primaria de material debe ser representativa y
2)Tener el méximo cuidado para reducir la muestra primaria hasta

obtener la cantidad requerida de muestra para el analisis.

Hay dos métodos populares usados para reducir la cantidad de
muestra primaria al tamafio de muestra para el ensayo. El1 primero
es el llamado ''coneado y cuarteo’” el cual consiste en:
l)apilar la muestra primaria en forma de cono,
2)esparcirla en forma de circulo de espesor uniforme,
3)dividir el circulo en cuatro partes,
4)rechazar dos porciones opuestas y
5)formar un nuevo cono con el material remanente.
Este proceso se repite hasta que la muestra quede reducida al
tamafio requerido.
El segundo método, que requiere menos consumo de tiempo, es

usando un divisor de muestras 6 reductor. Este dispositivo es
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capaz de dividir una muestra primaria de mitades a dieciseis-avas

partes representativas manteniendo la distribucién original de

tamafios de particulas.

El procedimiento general del andlisis de mallas consiste de tres

etapas fundamentales:

10)Si la muestra no estd seca y no fluye libremente debido al
contenido de humedad, debe ser secada hasta tener un peso
constante.

20)Pesar y anotar el peso de la muestra

30)Seleccibébn de las mallas para realizar la prueba.

Debemos incluir tantas mallas como sea posible para poder plotear

un curva mas exacta que muestre la distribucién completa de:

tamafios de las particulas. Esto también nos permitird determinar

a que tamafio de abertura debemos colocar mallas preliminares,para

reducir la carga que vaya a la malla mas fina.

El analisis debe ser hecho a través de seis mallas si es posible,

tres de las cuales deben tener aberturas mds grandes qgque la

malla que se desea y dos deben ser méds pequefias. Si sabemos que

el material es 100% menos malla 80 entonces debemos usar una

malla 100 como primer elemento de separacidn.

Cuando se realiza la prueba en un sacudidor mecénico, es

necesario determinar el tiempo requerido para una muestra dada.

Generalmente, de 3 a 5 minutos es suficiente, pero algunos

materiales pueden necesitar hasta 30 minutos de sacudido,

mientras que algunos materiales desmenuzables pueden requerir

menos de tres minutos.
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Para materiales que son dificiles de tamizar, un anélisis de
mallas méas exacto puede ser hecho en himedo. Cuando el material
yva s8e ha mezclado con el agua, la muestra es colocada sobre 1la
malla mds fina y se lava con agua hasta que el agua que atraviesa
la malla esté clara. El1 residuo es entonces secado y pesado. Este
procedimiento se repite sobre la siguiente malla méds gruesa. Si
el material no se mezcla bien con el agua, la muestra es secada y
presada y luego se coloca en un recipiente lleno de agua hasta 3/4
de s8su capacidad y movido vigorosamente. De esta manera ya se
puede continuar con el procedimiento anterior.

Después de terminar cada prueba, el material sobre cada malla
debe ser pesado, inclusive el material sobre 1la bandeja del
fondo. Estos pesos son luego divididos entre el peso total de 1la
muestra para determinar el porcentaje retenido en cada malla.

El porcentaje acumulado retenido sobre cada malla es el porcenta-
Je retenido por esta malla mads los porcentajes retenidos sobre
las mallas méds gruesas. A partir de estos porcentajes es posible
también determinar los porcentajes a través de cada malla y 1los
porcentajes acumulados sobre cada malla.

El anélisis de mallas puede ser ahora presentado gréaficamente
(Fig. 9). La presentacién gréafica, simplifica la comparacién de
resultados y permite la interpolacidén de porcentajes 6 mallas no
utilizadas en la prueba. Normalmente, las escalas de las mallas
son representadas en el eje de abcisas y el porcentaje retenido
6 de paso sobre el eje de ordenadas.

-

Las escalas pueden aritméticas 6 logaritmicas, con la ventaja de
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ésta 1Ultima de representar tamafios de mallas standard, ya que
estas estan en relacién una a otra por la raiz cuarta de 2. La
escala lineal es usada normalmente para plotear los porcentajes.
Utilizar siempre un pistolete y una regla para plotear sobre el
gradfico del papel.

El analisis de mallas juega un rol integral en la estimacién vy
dimensionamiento de un tamiz vibratorio. Después de la
instalacién de la unidad disefiada, el anadlisis de mallas es usado
nuevamente para realizar cambios en la alimentacién del material

los cuales podrian afectar negativamente la producciodn.
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CAPITULO V

DETECTOR DE TROZOS METALICOS EN MENAS MAGNETICAS Y/O
ALTAMENTE MINERALIZADAS

5.1.0 Generalidades. -

El Detector de Trozos Metalicos modelo 1080 es un
instrumento cuidadosamente disefiado v construido para
especificaciones exactas, utilizando solamente componentes de las
mads alta calidad. Si es instalado apropiadamente y se le da el
mantenimiento necesario, proporcionaréa largos afios de

satisfactorio rendimiento.

El equipo ha sido disefiado para detectar trozos de metal ferrosos
y no-ferrosos en menas magnéticas y/o altamente mineralizadas,
incluyendo magnetita y piritas y sulfuros masivos, aun cuando

sean transportadas en fajas de cable acerado.
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5.2.0 Método de Operacién.-

Este sistema de deteccidén de trozos de metal, opera
sobre el principio de la medida de la conductividad eléctrica del
material que estd siendo transportado a través del Aarea de
sensibilidad, complementado por la deteccidn de variaciones en un
campo electro-magnético pulsante.

Las propiedades magnéticas de un material son completamente
independientes de 1la conductividad y auin 1las menas altamente
mineralizadas exhiben una conductividad mucho menor gque cualguier
metal refinado.

Consecuentemente, ambos metales magnéticos y no-magnéticos son
eficientemente detectados, mientras los denominados "efectos del
producto’” sean eliminados.

La técnica de induccién pulsante, intensifica al campo electro-
magnético generado a intervalos de tiempo muy cortos. Las
mediciones tomadas varios cientos de veces cada segundo durante
el pulso de energia concentrada, proporciona una sefial muy alta a
nivel del ruido, s8in el calentamiento y esfuerzo del método
convencional de la onda continua.

Un sistema sensor de 3 bobinas, montado encima vy debajo del
material transportado, produce un campo mas uniforme,
proporcionando una mejor sensibilidad de deteccién a través de la
seccién transversal de la carga. Otra ventaja que también se
obtiene es la generaciétn de un modelo de campo, configurado de
tal manera que las sefiales del trozo de metal sean reforzadas,

mientras que las sefiales de campos eléctricos extrafios son
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anulados.

5.3.0 Aplicaciones. -

Los materiales tipicos con los cuales el Detector de
Metales modelo 1080 puede ser utilizado son los siguientes:
-)Menas de Fierro, Cobre, Niquel, Aluminio, Uranio y Molibdeno.
—-)Carbbdn
-)Agregados
-)Pellets de hierro
-)Asbestos
-)AlqQquitrén

-)Sinter.

50



CAPITULO VI

USOS Y APLICACIONES INDUS TRIALES

6.1.0 Refinacion Magnética del Tungsteno en Pasto Bueno

En éste asiento minero, la mineralogia de la zona

compuesto principalmente por los siguientes minerales:

Hubnerita MnWO3 Chalcopirita CuFeS2
Ferberita FeWO3. Arsenopirita (As,Fe)S2
Tetraedrita CuSbS2 Molibdenita MoS2
Galena PbS Pirita FeS2
Esfalerita 2nS Casiterita Sn02

Todos estos minerales constituyen los llamados minerales de mena
a partir de los cuales se recuperan los elementos valiosos tales
como el Tungsteno, Cobre, Plomo, Zinc, Plata y ultimamente algo de

Molibdeno como otro producto de flotacién.
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El tratamiento de todos estos minerales involucra una serie de
procesos que incluyen en un primer momento la concentracién gravi
métrica por medio de jigs y mesas vibratorias, para los minerales
pesados, la concentracién por flotacién para los minerales
sulfurados y la concentracién y/o refinacidédn magnética del pre-
concentrado de tungsteno obtenido luego de la separacién de 1la
pirita en la 1ltima etapa de flotacién.

Las colas de flotacidén de la pirita son llevados a dos hornos de
secado en los cuales, ademds de secar el pre-concentrado de
tungsteno se eliminan también otras materias volatiles que son
rerjudiciales en la comercializacién tales como el Arsénico y el
Azufre.

Una vez secado el material,se tamiza para separar la fraccidn
gruesa que es8 llevada a un molino de rodillos. Una vez que se
tiene al material de un tamafio especifico se lo pasa por dos
tamices vibratorios de 3 pisos cada uno. Uno de ellos separa al
material entre las mallas +28,+65 y -65 mientras que 1la otra
unidad separa las mallas +65, +100 y -100.

Una vez que se tiene al pre-concentrado ya clasificado en tamafios
se lo pasa primero por un Separador Magnético de Fajas Cruzadas
(HCB) de 4 polos inducidos en el que se separan los mixtos y
6xidos de tungsteno, pasando luego éste primer concentrado por un
segundo separador HCB también de 4 polos inducidos en el que
obtiene el concentrado de tungsteno ya refinado.

Las caracteristicas de 1los separadores magnéticos de fajas

cruzadas (HCB) son las siguientes:
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Motor : Tipo Varidriver de 1.5 HP

Voltaje : 220/440 VAC

Amperaje : 2.9/5.9 Amp

Velocidad del motor : 1300 rpm

Velocidad en las fajas : 52 rpm (min) - 155 rpm (max.)

Ambos separadores magnéticos trabajan con un rectificador de
corriente que presenta las siguientes caracteristicas:

Marca ; Mellaphone

Tipo : C25A0

Voltaje : 220-230 VAC

Amperaje : 25 Amp.

Potencia de Salida - 5 - 50 Watts.

Frecuencia : 60 Hz.

El Balance Metalirgico de éste proceso de concentracién y/o

refinaciétn del tungsteno presenta los siguientes resultados:

Peso %WO3 Peso WO3 Extrac. WO3 Radio Conc.

Cabeza 321.011 0.39 1.2519
Concentrado 7.108 14.08 1.0008 79.94% 45.16
Relave 313.903 0.08 0.2511

El Concentrado pasa al ensacado y el relave va al molino 3" x 4-

rara su posterior tratamiento en mesas vibratorias.

6.2.0 Implementacioén de Tamices para EMOAL en su planta de
Huacho. -

EMSAL es la empresa dedicada a la produccién de Sal
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para consumo humano, razdén por la cual estd sometida a la
exigencia de cumplir con ciertas especificaciones internacionales
para este tipo de productos.

El problema de 1la planta de tratamiento para el cual fue
requerida nuestra intervencién, se presentaba principalmente en
la 2zona de tamizado del material ya que tenian constantes
problemas con las zarandas ya existentes, al producirse escape
del material fino a la atmésfera. La sal es un mineral altamente
corrosivo y al haber particulas libres en el medio ambiente
corroian a las estructuras y equipos circundantes a los tamices,
trayendo consigo el riesgo de contaminacién ferrosa en el
producto final.

Al hacer una visita preliminar de inspeccién a la planta de
tratamiento, obtuvimos los siguientes datos:

Material procesado : Sal de mesa (para consumo humano)

Capacidad de la planta : 15 tph

Temperatura : 80 - 100oC

Rango de tamarios del producto final

malla 10

malla 30 (min 97%)

malla 80 (méx. 5%)

HGmedad méxima del producto : 0.5%

Color : Blanco

Olor * Inodoro

Sabor - Salado caracteristico

Otros Granulado fino, uniforme, libre de sustancias extrafias.
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Con los datos obtenidos y la realizacidén de diversas pruebas, se
determinéd la implementacién de una bateria de 6 tamices
vibratorios de 3 pisos de 60" de diametro con tapa superior vy
ductos de alimentacién central, cada uno con las correspondientes
mallas requeridas.

Teniendo en consideracién que la sal de mesa es un material alta-
mente corrosivo y que absorbe facilmente la humedad, se tuvo que
disefiar los equipos con material de construccién tipo sanitaria
resistente a la corrosién, empleéndose acero inoxidable
austenitico del tipo 316. En las partes exteriores de los equipos
se utilizara un recubrimiento del tipo epéxico para garantizar un
mejor aislamiento del medio ambiente corrosivo.

Los aceros inoxidables austeniticos poseen mejor resistencia a la
corrosién que los inoxidables al Cromo y en general a todos los
grupos de aceros inoxidables, razén por la cual se especifican
para la construccién de equipos para plantas quimicas donde haya
severo ataque corrosivo.Asi mismo, son resistentes a la corrosién
atmosférica por lo que se utilizan en la arquitectura de plantas
de la industria alimenticia y farmacéutica,donde la contaminacién

no es aceptada.

6.3.0 Seleccionar un Separador Electro-Magnético Suspendido
para la Cia. de Minas Buenaventura.-

Los Separadores Electro-Magnéticos Suspendidos estéan
especialmente disefiados para remover econdmica y automaticamente

grandes cantidades de trozos y piezas ferrosas de fajas
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transportadoras y/o alimentadores de grandes cargas de mineral.
Los factores méas importantes para la seleccién del Separador
Electro-Magnético Suspendido son
-)Alto de cama
-)Ancho de faja
-)Posicién de Suspensién y
-)Tamafio de los trozos a separar.
En base a los datos proporcionados por la Cia. Buenaventura, el
equipo seleccionado fue el Modelo SE-7325 estilo SC-2, el cual
tiene las siguientes dimensiones

Ancho (W) = 85" x Largo (L) = 59" x Alto (H) = 30"
Este Separador es del tipo Self Cleaning (Auto-limpieza) para 1lo
cual cuenta con una faja alrededor del electro-ima&n accionada por
cuatro poleas y un motor del tipo TEFC, para descargar automati-
camente los trozos férreos atrapados. La posicién de suspensién
es transversal a la direccidén de desplazamiento de la faja que
lleva el mineral. El peso aproximado de la unidad es de 3,720 Lbs
(1,690 Kgs.) con un consumo de energia de 4,920 Watts.
Este separador genera un campo electro-magnético maximo de 2,100
Gauss a una distancia de 4" de la cara del imdn y un minimo de
245 Gauss a 18" de la cara del iméan.
Un aspecto importante que se tuvo en cuenta para seleccionar éste
equipo fué la Compensacién por Altura Sobre el Nivel del Mar. A
grandes alturas (mayores a 4,000 m.s.n.m.) el calor no se disipa
tan réapido como a nivel del mar, debido a que 1la conduccidén

térmica de 1la atmésfera es mucho menor. A medida que la
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temperatura de la bobina aumenta, la potencia del campo magnético
disminuira. En nuestro caso, el Separador se instalé en una
prlanta concentradora ubicada a 4,100 m.s.n.m.

Como un medio de compensar el aumento de altitud, se realiza un
disefio especial de la bobina (de-rating) con el propésito de
hacer que el aumento de temperatura caiga dentro de los limites
normales. Para ello se afiade mayor material conductor (alambre de
aluminio) a la bobina, disminuyendo por lo tanto el consumo de
potencia.

Ademéas del bobinado especialmente disefiado para operar a grandes
alturas, la caja del magneto debe ser llenada con Aceite Tipo
Transformador para la disipacién del calor generado por 1la
bobina. También el electro-imén viene con una exclusiva Camara de
Expansién con trampa de humedad y véAlvula de alivio de presioén,

con el objeto de asegurar una larga vida a la bobina.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la experiencia obtenida durante el desempefio de las
actividades como representante de la Cia. Eriez Magnétics podemos

concluir y/o recomendar lo siguiente:

-)El1 avance tecnolégico mostrado por los paises desarrollados se
basa fundamentalmente en los mismos conocimientos qgque se nos
imparte en nuestra formacién académica, la diferencia estriba
principalmente en el aspecto econémico, que les permite a ellos
un mayor y més continuo desarrollo en el campo de la investiga-
ciébn, experimentacién e implementacién de nuevos equipos y pro-
cesos tratando de hacer mucho mas eficientes y rentables las ac
tuales estructuras industriales, a la vez de salvaguardar el

sistema ecolégico del medio ambiente.

-)En vista de la gran variedad de aplicaciones que tienen los
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equipos mencionados en el presente informe, es necesario desar-
rollar nuevas técnicas de tratamiento de los minerales metéali-
cos y no-metdlicos que posee nuestro territorio para que, medi-
ante el aprovechamiento de propiedades tales como la suscepti-
bilidad magnética,la atractibilidad, la conductividad eléctri-

ca,etc., puede obtenerse un mayor beneficio para nuestro pais.

-)La implementacién de estos nuevos equipos y procesos puede pare
cer muy costosa de primera impresién, pero evaluando 1las
multiples ventajas que se obtienen tales como proteccidén del
equipo, mayor calidad del producto, automatizaciodn de la
produccidén, proteccién del medio ambiente, menores costos por
paradas del proceso para la reparacién de equipos, mayor capaci
dad de tratamiento, recuperacién de partes y piezas desechadas,
etc., vemos que estd Justificada su puesta en marcha,
aseguréandose la recuperacién de la inversién en un plazo mucho

menor.

-)Seria recomendable también, que nuestros  profesionales
metalurgistas, pudieran tener conocimientos basicos, relativos
a otra ramas de la ciencia como son la electricidad,la electré-
nica, la mecénica, etc., para lograr una mayor y mejor compren-
s8ién de los principios de funcionamiento de los equipos sefiala-
dos aqui, ya gque muchas veces la solucién de algiin problema
que pudiera presentarse es mucho mds simple de 1lo que se

aparenta. Esto ayudaria también a lograr un mayor rendimiento

del proceso productivo.
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TABLA DE SUSCEPTIBILIDADES MAGNETICAS DE LOS MINERALES

Intensidad (Gauss) Fuerza
requerida para ' Minerales Atractiva
la separacién.

Fuertemente Magnéticos

500 Hierro 100.00
Magnetita 40.19

a Franklinita 33.49
Leucita 17.50

Silice 17.42

5,000 Pirrotita 15.43

Moderadamente Magnéticos

5,000 Ilmenita 11.67
a Biotita 8.90
Granate 6.68

10,000 Wolframita 5.68

Débilmente Magnéticos

10,000 Hematita 4.64
Columbita 4.08

Limonita 3.21

a Cromita 3.12
Pirolusita 2.61

Rodocrosita 1.93

Siderita 1.82

18,000 Manganita 1.36

Tenuemente Magnéticos

18,000 Rutilo .93
Rodonita .76

Dolomita .57

Calamina .51

Tantalita .40

Cerusita .35

Epidota .30

Monacita .30

Fergusonita .29

a Zircén .28
Cerargirita .28

Argentita .27

Oropimente .24

Pirita .23

Esfalerita .23

Molibdenita .22

Bornita .22

Willemita .21

Tetraedrita .21

23,000 Scheelita .15
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ERIEZ MAGNETICS -

$J-250

TABLE OF RELATIVE ATTRACTABILITY.- OF MINERALS

MINERAL SOURCE OF SAMPLE RA® MINERAL SOURCE OF SAMPLE RA*
Group 1 - Ferromagnetic {Approximately 600-6000 gauss required for separation)
Iron 100.000 Magnetita Port Henry, N.Y. 14.862
Magnetite Unknown 48.000 Franklinite - Franklin Furnace, N.J. 13.089
Group 2 - Moderately Magnetic (approximately 6000-10000 gauss required for separation)
limenite Edge Hill, Pa. 9.139 Franklinite Franklin Furnace, N.J. 1.480
Pyrrhotite Sudbury, Ontario 2.490 3
Group 3 - Weakly Magnetic {approximately 10000-18000 gauss required for separation)
Hematite * Lake Superior district 0.769 Bornite Ney South Wales, Australia  0.086
Siderite Roxbury, Conn. 0.743 Apatite Eganville, Ontario 0.083
Rhodonite Franklin Furnace, N.J. 0.560 Tetrahedrite Peru 0080
Limonite ‘Nova Scotia 0.314 Willemite . 'Franklin Furnace, N.J. 0.076
Braunite haly 0.300 8ornite Union Bridge, Maryland 0.067
Corundum Gaston County, N.C. 0.264 Sphalerite lowa 0.057
Hemalite Cuinberland, England 0.257 Cerrusite New South Wales, Australia  0.057
Pyrotusite Bartow County, Ga. 0.248 Dolomite 'Sing Sing, N.Y. * 0.057
Manganite Bridgeville, Nova Scotia 0.194 Psilomelane " .North Mt. Mine, Arkansas 0.056
Calamina Friedensville, Pa. 0.187 Arsenopyrite Action, York Co., Maine 0.054
Sphalerite Frieburg, Germany 0.182 Sphene (Titanite) Murchison Township, Ontario 0.054
Siderita Unknown 0.160 Chalcopyrite South Australia 0.051
Rhodochrosite Argentina 0.152 Molybdenite . New South Wales, Australia 0.048
Garnet Unknown 0.149 Talc Swain Co., N.C. 0.042
Serpentine, green  Unknown 0.140 Celesite Strontium Island, Ohio 0.038
Molybdenite Frankford, Pa. 0.118 Chalcocite Butte, Montana 0.038
Mica, Spotted Bengal. India 0.115 Cinnabar New Almaden, California 0.038"
Corundum Lehigh Co., Pa. o111 Gypsum Derbyshire, England 0.038 -
Cerargyrite New Mexico 0.105 Zincite Franklin Furnace, N.J. 0.038
Huebnerite Henderson, N.C. 0.105 Orthoclase Elam, "Pa. 0.035
Woliramite Chochiwon, Kenya 0.105 Epidote Unknown 0.033
Argentite Guanajuato, Mexico 0.102 Fluorite Rosiclare, Il . 0.032
Ferberite Malaya 0.101 Augite Unknown 0.027
Wolframite Climax, Colorado, 0.100 Hornblende * Unknown 0.025
Group 4 - Feebly Magnetic (over 18000 gauss required for separation)
Pyrite Rio Tinto, Spain 0.022 Chrysocolla _Miami, Arizona 0.0063
Smithsonite Kelly, N.M. 0.022 Rutile Unknown 0.0034
Sphalerite Joplin, Mo. 0.022 Mica, ruby, clear Bengal. India 0.0032
Stibnite . Germany 0.022 Orthoclase Alexandria. N.Y. 0.0032
Cryolite Greenland 0.019 Limestone Unknown 0.0024
Enargite Butte, Montana 0.019 Cobalite " Unknown 00023
Senarmonite Unknown 0.019 Sapphire Unknown 0.0023
Magnesite . Lancaster County, Texas 0.019 Pyrite Unknown . 0.002
Azurita Chessy, France 0.018 Cassiterite (lode) Cornwall, England 0.0019
Gypsum . Grand Rapids, Michigan 0.016 Tourmaline Unknown 0.0012
Malachite Katanga, Africa 0.016 Dolomita Unknown 0.0011
Niccolite Bebra Hessa, Germany 0.016 Spinel Unknown 0.0010
Serpentine, Red .Unknown 0.016 Beryl Unknown 0.0008
Stibnite Juab County, Utah 0.013 Ruby Unknown 0.0008
Dioptase Unknown 0.012 Covellite Butte, Montana 0.0007
Tourmaline Unknown 0.0012 Feldspar Unknown 0.0006
Cuprite Cornwall, England 0.0096 Sphalerite Jefferson City, Tenn. 0.0005
Galena Galena, Il 0.0096 2ircon Unknown 0.0002
Witherite Cumberland, England 0.0064 '
Group 6 - Nonmagnetic and Diamagnetic
Barite Bartow County, Ga. 0.0 Corundum Unknown -0.0006-
Adularia Unknown -0.0004 Topaz Unknown -0.0006
Calcita Unknown -0.0004 Galena Unknown -0.0011
Flourite Unknown -0.0004 Antimony, native Unknown - -0.0023
Halite Unknown -0.0004 Bismuth Unknown .00032
Sphalerite Unknown -0.0004 Apatite Unknown .0.0034
Celestite Unknown -0.0005 Argonite Unknown .0.0048
Quartz Unknown -0.0005 Graphite Ceylon \ .0.032

NOTE: Relative attractability will vary according to source of sample.
Ralativa attractabilities were calculated using the volume susceptibility of 250,000 x 10 ~* as equal to 100.

ANEXO 2
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NOTE: The “Erium 25“ line indicates maximum performance in cold temperature with

circuits designed for low temperature.

Generally, magnetic separator circuits will withstand temperatures as low as minus
40°F (—A40°C). Equipment specifications should indicate if ambient temperatures
lower than minus 40°F are to be considered.
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MATERIAL CHARACTERISTICS

=32~

ANEXO 4

Angle of Rrcommended
Averaac #eipht renose maximum -
Material (Ilts percuft) (dcgrees) inclinztian Code
Alfalfa seed 10-15 815N
Alfalla meal 17 B4GY
Almonds, broken or whole 23-30 c36Q
. Alum, fine 45-50 30-45 835
Alum, lumpy 50-60 D35
Alumina 50-65 22 10-12 B27M
Aluminum chips 7-15 E46Y
Aluminum hydrzte 18 34 20-24 . Cc35
Aluminum o:e (see bauxite) = : &
Aluminum cxide- 70-120 Al7M
Aluminum silicate D 49 B35S
Aluminum sulphate 54 32 17 c25
Ammonium chlorida, crystalline 45.52 B25S
Ammonium nitrate 45 C3aNUS
Ammonium sulpnata (granular) 45-53 Cc28S
Arsenate of l2ac (sec lead arsencte) - =
Arsenic, pu'verized 30 A26
Asbestos ore or rock 81 D27R
Asbastos shred 20-25 E46XY
Ash, black, ground 105 32 17 B35
- Ashes, cozl, dry, ¥z inch and under 35-3 40 20-25 ‘CA6TY
Ashes, ce2l. dry, 3irch and vnder 35-40 DasT
Ashes, coa), vet. 1 inch and unger 45.3 50 23-27 C4sT
Ashes, cosl, viet 3 inch and under 45-50 . CL6T
Ashes, fly 40-45 42 20-25 A47
Ashes, gas-producar, wet - 78 D47T
Asphealt, bingar for paving 80-85 C45
Asphait, crushed, V2 inch and undar 45 C35
Bagasse 7-10 EASY
Bakelite & similar plastics (povidered) 35-45 B25
Baking powder 40-55 18 A25
‘Barite 180 D36
Bzrium carbonate 72 A45
Bark, wcod, refuse 10-20 45 7 E4GY
Barlay 38 23 10-15 B15N
Beryiag, pawdered 120-140 B26
Bauzite, greund, dry 68 35 20 R25
Bzwite, mine run £2-90 31 17 D37
Bzuxite, crushad 3 insh and uncer 75.85 20 037
Beans, castor, whole 36 8-1C Cisw
Boans, castor, meal - €15w
Beens, navy, dry 43 Cl5
Bzans, navy. steenrd 60 - C25
Bect pule, dry 12-15 ECS
Brel pulp, wat 25.45 E4S
Beets, whole 48 D35
L_Bentoni te, crude 35-20 DAEA




Angle of

LGt 15 2 30 beionite, 2izisninzoous
carihy, fuilzes oarth, kaclin and Lia0l)

. Recommended
. Averapz weight repese maximum
taterial {Ibs z2r cu it) (degrees) inclination Cade
Eentizrite, 100 mesn & under 50-60 20 A2GXY
Benzine hexachlarice 56 . A45R
Bicark:onate of soda 40-50 A25
Bones ) 34.40 e
Boneble<k, 100 mesh & under 20-25 A25Y
Benechsar 27-40 B33
Bonem:al 55-60 B36
Borate of lime 60 A35
Borax, 2 inch to 3 inch lumps €0.95 D36
Borax, 12 to 2 inch lumgs 55.60 D36
Borax, Y1 inch scracnings 55-60 . C36
Borzx, fine 45.55 20-22 B256T
Boric acid, fine s ‘59 B26T
Boron ' 75 .
Bran 16-290 B35SNY
Brewer's grain, spent, dry 25-20 C45
| Brew:ar's grain, spent, wet 55-60 C4sT
8rick, hard ] 125 D472
Srick, soft 1C0 . D47
Buckwheat 40-42 25 11-13 B25N
Calcium zcetate 125 . -
Calciumn caruive (crushed) 70-20 ‘D2EN
Calciuin lzctate & 26-29 D4ASQTX
Calcium orida (sze lima) - -
Carbicn, activated, cry. fine £-20 B25Y
Carhan hlack, pellatizad 20-25 B15Q
Carbzn black powder 4.7 A35Y
Carberundum, 3 inch and undor 100 | D27
Caszin ' 35 B35
" Cashew nuts 32-37 D46
Cazsl iron chips 130-2C0 C46
Ccment, Portland 94 39 20-23 - | A26M
Ceinent, Fort'land, agrated 60-75 A1614
Cein.2ni, rozh (suc limastone) 100-110 D36
Carznt clinier 75-95 30-40 18-20 D37
Camant mortar 133 J 37Q
lumpy 7585 D26
', 160 raach and under 65-75 . A4GNXY
Chzecazl 18-25 3s -20-25 D25Q
Clips, napar mill 2225 E45
Chips, 3pce mill, seftweod 12-30 E4S5
hi 2d, vl 15-25 E4SW
sress ceke 43-45 D25
Ciuar 12 ore {Ch:omitc) 125-140 D27
Cin.dars, blist furnice 57 = 35 18-20 D37T
Cin.dfirs, ozl &0 35 20

D377
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Clay, calcired

Clay, dry, fines

Clay, dry, lumpy

Clinker, cement (see cemant clinker)

Clover seed

Coal, anthracite, rivar or culm, e inch
and undar

Coal, anthracite, sized

+ Coal, bituminous, mined 50 mesh

and under

Coal, bituminous, mined & sized

Coal, bittminous, minsd, run of mine

Coal, bituminous, mincd, slack, ¥: inch
and under

Coa!, bituminous, stripping, not cleaned

Coal, Lignite '

Coal, ckar

Cocoa beans

Cocoa nibs

Cocoz powder

Cocoarut, shreddad

Coffea, Chalf

Coffee, green bean

Coffez, ground

Coffae, rozstad bean

Coffzu, solubia

Coke, lacse

Coke, peiroi2um caicined

Col:e bresze, Y« inch and undar

Compcst

Concraie, cinder

Corncrete, 2 inch slumg..

Concrete, 4 inch sltimp

Concrete, 6 inch sium)

Concreta, in place, stone

. Copper core

Ccoprerore, crushad

Ccppar suliate

Cogpra, lumpy .

Copre cela, ground

Cogre cihe, lumpy

Ccpra meal

Cork, fine ground

Coi, grishuizted

Corn, crecked

Carn, eer

Cora, st.zllad

Corn prenns

Cora rsids

Corpunss

Cotonesel, dry de-litited

28.20

35

28

35
27

45
35
38

10

38

25
23

30-45

31
20
30
20
35-40

21

a5

29

20-22
18-20

15

18
16

24
16
18
22

22

15

10-15
10

18

20-22

12-30
24-76
20-22
20
17
16

25

10

22
16

837
C37
D36

B2sN

B35TY
C26

B4ST
D35T

C45T
D36T
D36T

ca25Q
C25
A45XY
€45

B25MY
C25Q
B2S
C15

'B4sPQU

Da7QVT
D3sy
C37Y
E45ST
D56
D26
D23

D26

D27
D27
D35
D25
B35wW
D25v/

35w
DASLY
ca5
Cc25W

Cc25MwW
825wy
£25v/
B35wW
C25\




. Angle of Recomsiended
- Average VlEl!';ht repase maximum
hicterial (Ibs per cuit) (degrees) inclination Code

Cotlonsezd, dry nat de-linted. 18-25 35 —
Cettecnsoed coke. crusnad 40-45 19 gg;\'

' Cottcnseed ccke, lumpy 49.45 D25V
Cottonsead hulls 12 sy

* Cotlonsaed meal 35-40 35 22 B3SY
Cotlonsz2d meats 40 B35\
Cracklings, crushed 3 inch & under 40-50 D45
Cryclite, dust 75-90 A36
Crvolite, lumpy - 90-100 D35
Cullet 80-120 20 D372
Culm (see cozl) 45-60 ° 20 -
Datzrgent (322 so2p detergant) - : =
Diatomacesus earth 11.14 A3SMY
Diczlcium phosphate 40-50 A4S
Dizodium shosphzte 25-31 B2G62T
Dolomite, lumpy 90-100 22 D26
Ezrth, as excaveted -dry 70-80 35 .- 20 B36
Carth, wet, cantzining cley 100-110 45 .23 B46
El:onite, crusned Yz inch and under 65-70 C25
Ernery 230 : 27
Epsom salts 40-50 . B25
Face powrcin (v teic) - -
Feed, cattie & fowl - E4SW
Feldspar, ¥z inich screanings 70-85 38 18 B35
Feldsopar, 12 to 3 inch Iunps 90-110. 34 17 D356
Fel!spar, 200 ii2sh 100
Ferrous sulpirate 2 G G0-75 C36
Filtzr press mied, sugar f2ctorn 70 15
Fish m2ul - 35-40 B4SY
Fish scrap 40-590 Easyy
Flaxsaad 45 21 12 B25NW
Flzysaed meal 25 B25'V
Flour, viheat 35-40 21 ASS5FM
Flua dust, L2iler housa, dry 35.40 . A171ATY
Fluarspzs, Ya inch screeninas 85-105 cas
Fluorspar, 1% 1o 3 inch lumps 110-120 D46
Fly zen, dey {sre fiu2 dust - -
Fourdry <.‘n:4. 1zo32 {322 s2nd) 80.20 B47
Foundry rofuse, aid sang cards, cte. 70-100 D372
Fuellers atty, Cry 20-35 23 B256
Fuliers earia, Hy 60-65 £2G6
Fuliars earth, oli fitler, bu'wd 40 K26
Fuliess carltk, cil filtar, raw 35.4C 35 20 B26
Cardazg, houeeheld 50 . E45VW
C.ziauin, :"r. nul :..J ) 32 caL2
Gitsonite 37 C25MT
Clug, ireund % inch and undeor 40 BZ6
Cive, pooti 4] 25 11 czs




Glue, vegetable, powdered

Glass batch

_.Gluten meal

Grain, distillzry, spant, dry
Granite, "z inch scresnings
Granite, 172 to 3 inch lumps
Granite, broken

Graphite, flake

Grass seed

Gravel, bznk run

Gravel, dry, sharp

Grzvel, pabtles

Gypsum dust non-acrated
Gypsum, dust acrated
Gypsum, Yz inch screening”
Gypsum, 1% to 3 inch lumps
Guano, dry

Gunpow:cer

Hay, loose

Hominy

Hops, spant, dry

Hops, spent, wet

Ice, crushad

limenite ore

Iron borings, machine shop
Iron ore

lron or2, crushed

Iron cxide, pigmant :
Kaolin clay, 3 inch and under
Kaclin talc, 1CO mesh

Lactose -
Lemp black (see carban black)
Lead arsenate :

Lead ores

Lead oxides

Lignite, air driad

Lime, grecund, e inch 2nd under
Lime hyc'rated, ¥ inch and under
Lima hydrated, puiverized

Lirn2, padble
Limasiana, agricuity
Limasicnge, crushad
Lirtestone, dust ]
Linzeed ceke, pea size-
Linszed meal :

Litharge (soe lead oxide)
Litharga, pulerized (lead oxide)
Lithansue S
Magnzrium chtoride
Mainesium st

Malt, diy grotend, “e inch end under

ral, Ve inch cnil uncer

40
80-100

30
80-S0
85-20
95-100
40
10-12
90-100
90-100
©0-100

60-70
70-80
70-80
70°

63

5

37

35
50-55
35-45
140-160
125
100-2C0
135-150
25

63
42-56
32

72
200-270
€0-150
45-55
60-G5
40
32-40
63-56
€3
85-20
80-35
50.

27

2G9-2590
45-50
33

70

22

38
30
42
30

30

43
40
42
30

38

34

20-22

20
12
23

.21

15

18-20
20-22
25
19
23

15

23
21
22
17
20
18
20

20

15-17

D272
B25pP
E25VIY
c27
D27
D27
C25
B25NY

D27
D3s

A36Y
C36
D26
B26
B25T
B45SNY
C25
E35
E3ST
D16
B27
D47z
D36
C256
A4S
D36
A46Y
N25PX

B845R
B36RT
BS3
D25
B45X
B354
A3SHXY
D35
B26
C2ox
A4BLAY
C35w
B25

A2534
CAG6

O2SKR -
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) fngle of Recommended
Averagpe vigizht renase maximem
Liaterial (lbs parcu f1) (cegrecs) inclination Coda
Malt, dry whole 27-30
ki3it, veet or green 60-65 gng
tialit, meal 36-40 B25
hialt, sgrouts 15 -
tlanzanase dioyide 80 -
Manganese ore 125-140 ° 39 20 ‘D37
ldanganese sulphate 70 Cc27
tiartle, crushed, Ya inch 2nd under 80-95 D27
Marl -y c27
dieat scraps 50;55 E35V\¢
Nica, ground 13-15 34 23 B35
Nice, pulverized . 13-15 A2GMY
liica, fizkes 17-22 B16MY
Milk, dried flzke 5-6 B25PY
kiilk, dry povder 35 B25P
tilK, meited 1 30-35 A35PX
tdilli, whole powdered 20 . B35PUXY
Mill sczle E45T
Milo maiza 56 CI5N
-Molykdenite, pewdered 107 40 .25 B25
fortar, wat 150 B46T
Muriale of potash 77 R27.
Kklusivrooms 24 -
liustard saad 45 BI5N
Ni2cin ¢ 35 B26
Miziel-cobzlt sulghate ore £0-150 D27T
Oats 26 21 10 C25N
Oats, rcilad 19 C25hY
Oil czke 48-50 D4sW
O:e (se2 iron ore) - -
Oxalic 2<id crystale 60 B35SV
Qyster shells, ground under ¥z inch 50-60 C36T
Qyster shzlls, v:hele 80 D361V
Paper puin siock 40-69 L15t8V
Feanuts, i:s sisells 15-20 ' D252
Peznute, shellad 35-45 C25Q
Peas, drizd 45.59 cisn
Petrolziin coiie (se2 colke) - -
Phasnhiat2, ccid, fertitizar (o] 26 13 BEZ25T
Phaaphiala tripl2 supar, greund fertilizar £90.55 45 30 B45T
Fhosphcia rack, breten, <y 75-85 25-31 12-15 D25
Phosohate racl, msecrized (do] 10 25 Ee36
Plaster of faris (sce gypsura
celcinad, nawcared) - . C26
Poiyslyrann aads ¢ 10 G625
Pctash saiis, syivita, cle. €0 €257
Felsssivm ezrie 51 B26
Palesthna ciilaricsg, joutials 120-120

C25T
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Potassium niirate
Potzssium sulphate
Pumice, e inch arnd under
Pyrites, iron, 2 to 3 inch lumps
Pyrites, peollets
Quartz, dust
Quanz, Y1 inch screcnings
Quartz, 1V2 to 3 inch lumps
P.ca. hu'led or polished
Rice, rough
Rice grits
Reck, crushed
Rock, s~ft, excavated with shovel
Rouge, povider
Rubbar, pelietized
Rutber, reclaim
Ry2
Salicylic acid
Salt, commacn dry, coarse
Selt, coramon dry, fine
Szit caite, dry, ccarse
Szlt cske, dry, pulverized
Salipeiar
Sand, pank, damp
Sand, henk, dry

Sand, fuundry, pronared
Sand, fourdry, shialeout
Sand, Silicg, dry
Sand, core
Sandstee, broken
Sav:Jdust i
Sasama sted
Sev.272 (sludge)
Shalz, broken
Shala, crushed
Shellee
Sheitoc, pawdered or granul2ted
Silica (sze sand)
Sinter
Slzo, Liast furnaca, crushed
Slag. funrace, grLnuist, Gy
Sizq, itrange, gr2nulas, veet
Slaie, Gust

12, crushad, ¥r inch and under

Slate, 1215 3 inch lumps
Slurry (z2& ceman!)
Snaw, eontnzaicd Ly rain
Snew, frazh {ohian
Szop Lazds or sranules
Soxn ¢
Soa) tetzarzants

76
42.-48
40-45 -
135-145
120-130
70-€0
£0-92
85-95
45-48 -
36
42-35
125-145
100-110

50-€5
25-30
42-46
29
40-55
70-80
85
60-85
80
110-130
90-110
§0-20
©0-1CO

65
85-€0
10-13
27
40-50
<0-100
85-90
80

31
90-100
100-135
£0-50
69-G5
$0-1GJ
70-£9
8§0-€0
£5-95

15-60
5-12 -
15.25
15-25
15.50

$0-1C0

20

35
32
23

25
36
45
as
39
41

36

39

25
25
45
35

23

22

22
18

18-22
11
21

20-22
1618
zd
22

10-15.

22

22

10
13-16
20-22
20
15

15

Cl6T
B46X
847
D26T
casT
A27Y
c272
D272
B15
B25M
B35
D26
D36
AGTM
D45
D45
B1SN
B25U
C25TU
D26TUW
B36TW
B26NT
B47
n27
847
D37
B27
BASX
D37
B35
826
E25TW -
D26QZ
C36
c4s
B25pY
B27
D27
A27
c27
047
135Y
25
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. Angle of Recommended
. . Averaze waight repose maximem
Material (lbs gercuit) (degrees) inclination Code
Scap flakes 5-15 B835QxY
SOBD rowcer 20-25 B25%
Sozpsteae, talc, fine 40-50 AASXY
" Soda ash, briguetts 50 22 7 Cc26
Scda ash, heavy 55-65 32 19 B36
Soda ash, light 20-35 37 22 ARGY
Scdium bicartanata 41 42 23 ALSY
Sodiurn nitrate 70-80 24 11 D25
Sodiuin phosohate 50-65 ;
Sodium zlurnirsum su:phaie 75 31 18 -
Soditm suiphute {z2e salicake) -_ . = "
Sorghum.s2ed 47-52 B26
Soybeans, cracked 30-40 35 15-18 C25iNY
Soybezns, wnaie 45-50 21.28 12-16 C28iw
Soytean car.z, cver Va2 inch 40-43 32 17 D33\
Soybean flaikes, raw 20-26 C25y
Soy5zan nmal, coud 40 32-37 16-20 B35
‘Soybzan meal, hot 40 . B35T
Sterch 25-50 24 12 .B25
Steel chips, crushed 100-159 . D27v'Z
Stael trimmings 75-150 35 18 E37V
Sugzr, granulnted 50.55 RASLQT
Sugar, powearad 50-69 g835°T
Sug=r, raw, cang 55-65 B35TX
Suzar, val, beat ’ 55-65 B357X
Sugzzr cang, knifad 15-18 E4SV
Sulpaate, oowdered 50-690 21 B2EN\Y
Suighste, crusied — Yz inch and under 50-60 20 ca2siMs
Suiphate, 3 inch 2nd under 6§0-85 18 25NS
Tazonite, szllats 115-130 13-15 D170
Tale, powdered 50-€0 A25t:Y
Talg, %3 inch screenings £9-S0 C25
Tzaiz, 13 to 3 inch lumps 85-65 D25
Telc, solid 165 -
Taliow 58 ‘ W
Timathy secd 36 B25NY
Titanivm cnenze 69-70 EA7
T24%aTco e 12-14 “45Qv
Tebasco s2ions 15-25 Dab5Y
Tchazes tlams . 15 E45Y
Traprock, Va inch scraznings 90-100 c327
Treoroch. 2 40 2 iach fumps 1Go-110 D37
Triceeiium pr3anhat 69 : B2S
Trisadium phoanizie, sanuiar 60 X 25 11 025
Trisegdim phoronn ~varized 50 40 25 B35
Trigta avnes 50.55 B35RE
TULT DRI s is, e tsiizd 25 D25
Vermizulive, eveasaed 16

Cc37
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Vermiculite ore

V/alnut shells, crushed

\Yheat

V/'heat, crackag
V/haat germ
Vvrood thips
\Yood shavings
Zinc Cust

Zinc concentrates
Zinc cre, crushed |

Zinc ore, rozsted
Zinc ox.d2, heavy
Zinc oxide, light

28

8-15
200

160
110

7Q-80
35.45
45.48 28
40.-35

10-30

75-80

30-35
10-15 -

38
38

20
12

27

22

D3sYy
B37
C25N
B25N
825/
E45WY
E45V

B26
C26

A35X
A35XY

FLOWACILITY-ANGLE OF SURCHARGE-ANGLE OF REPOSE

" Very e | Prolile 23
flonseg 1° ' Free tlseirg 2¢ Average flowing 3¢ Slugzgish &° llst tell
§* Azziz ol 10* Ar7ic of 20° *eai2 of 25° 4ngle of 30° Aagle ¢! LHHEEH
rchrg? surchaege suizharse surshasge surcraige surcn2rge
\
51 ' — 5

0°.29° Lnzle
of vpaase

26337 26z
of Rijise

35°.35° Pagle
el B2pase

35°-40° Ragle
of iepate

£0™Usp fnale
of Repose

Other fazles
of Repasz

IATERIAL CHA

ARCTINISTICS

Unilerm size,
very 33l
e2uniag pasthisie,
erthar vory wst of
vary éey, such 3%
dry silizt S99,
cement, wet €on-
crete, etc. 80

Pou=2ed, &y
palished pyrliclas,
6f roiem w23k,
sLst 33 ercle

3 e Lovas.

feragitar, praau.
far o7 lumzy
maiiily of

Cite s .
secs 1-<al, cley,
ele.

Typizal common
‘maten2ls such s
bilumszaus c3al,
slore, :acst ores,
etc.

ferezular,

strirgy, librsus,
tizslzching mate-
fial, such &s vand
chizs. bagasse.,
lemacred loundty
sand, elc.

hiay includa 2ay
chatacteristic
shéun in €2sisna-
tans 1 hry &,
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Size

Material Charzcteristics Ccde
Very line — 100 mesh and under A
Fine=" inch and under B
Granular-Under '3 inch (o
Lumpy —centaining lumps over ¥z inch D
Irregular —stringy, intericcking, mats tcgether E

flowakility Very free {!ow:ing —angle cf repose I2ss than 20 cegrees
Anzia cf Free flowinz —angle of repose 20 cdzgrees to 30 degrees
Regose Average [lowing—angle of repcse 20 dagreas to 45 degreas
: Slugaish —anale of.re5ase 435 degrees and over 2
- Non-3brasive
Lbraslvencss Abrasive

Very abrasive
Very sharp —cuts or gotiges belt cevers

o

Miscollanaous
Chorautcrislics
(Sernetimes more .
than one of '
thesz characteristics
may epety

Very dusty

Aeral2s and davelops (luid characteristics
Coatzins eynlosive dust

Contaminable afizcling use ur szlaability
Degradabie, affecting use Gr saleability
Gives off harmful fumes or cust

Highly corrosive :

Mild.y ccrrosive

Hygroscasic

Interlochs or mazis

Oils. or cizmical present—indy aifect rubker products.
Pacits under prassure

Very lizht and fluffy —moy be wind swept
Elevaied lemperature

N<KXXERC—HNIPOTVZZIr | NGO BWN -

Exzmgle: A very fine metena! that o< free flowing, z:.'asivq. ang ccatting explozive dust would be designoted: Class A26N




TABLA DE CARACTERISTICAS DE MATERIALES

MATERIAL DENSIDAD EN TAMAfiO DE PARTICULA
ANALIZADO Lbs/Pie Cub. DESCRIPCION
Acero (tornillos) 197 Pequefios

Acero (arandelas) 159 ' Pequefios

Acero (virutas) o e Virutas de torneado
Acero (base de léampara)... Laminas cilindricas
Alumbre 50 Fino

Aluminio 60 Burbujas esféricas 40 m
Alumina calcinada 84 Malla 100

Alumina tabular 150 Malla 16

Alumina tri-hidrato 57 Malla 325

Aluminio 18 Virutas de torneado
Aluminio 28 Hojuelas, Malla 20
Aluminio 28 Hojuelas, Malla 100
Aluminio 28 Hojuelas, Malla 140
Aluminio (hidrato) 20 Terrones porosos
Aluminio (estearato) 9 De fino a terroso
Aluminio (é6xido) 45 Terrones

Arena (construccioén) 100 Granular

Arena (fundicién) 94 Fino

Arena (blanca) 115 Granular

Arsénico blanco 125 Fino

Arsénico (6xido) 125 Fino

Asbestos 20 Fino, fibroso
Asbestos 23 Finos y terrones
Asbestos 24 Hojuelas

Asbesto chancado 66 Terrones

Asbesto desmenuzado 63 Fibroso

Asbesto (cemento) 40 Hojuelas

Antracita chancada 32 Granular

Antracita entera 32 Nacleoso

Bauxita 68 Fino

Bentonita 45 Fino

Bérax 70 Fino

Bérico (acido) 37 Fino

Calcio (cloruro) 50 Hojuelas

Calcio (carburo) 80 Granular

Caliza chancada 90 Terrones

Caliza hidratada 55 Fino

Caliza terrones 50 Terrones

Caliza oxidada 55 Fina

Carbbén 10 Fino

Carbbétn activado 12 Fino

Carbén bituminoso 55 Fino a terrones pequerios
Carbén negro 6 Fino

Cemento (clinker) 90 Terrones



Cemento Portland 94 Fino

Ceniza de Soda densa 60 Granular

Ceniza de Soda liviana 28 Granular

Coque (ceniza) 30 Fino a terrones
Coque (terrones) 28 Terrones

Cogque chancado 45 Fino a terrones
Coque (gilsonita) 66 Malla 2

Cobre (mena) 135 Fino a terrones
Criolita 95 Malla 250
Dolomita gquemada 45 Fino a Malla 50
Dolomita chancada 100 Fino

Dolomita chancada 85 Granular
Feldespato 70 Fino a terrones
Fosfato chancado 80 Fino a terrones
Fluorespato 110 Fino

Frita 82 Fino

Galactita (arcilla) 35 Fino

Granito 100 Malla 10-terrones finos
Grava 100 Terrones

Hierro (0Ox. rogjo) 53 Fino

Hierro (limaduras) 148 Malla 60

Hierro (granalla fina) 296 Muy fino

Hierro (mena) 125 Fino a terrones
Hierro (polvo) 197 Malla 100
Ilmenita 150 Granular
Litargirio 185 Fino

Manganeso (mena) 156 Granular
Manganeso (didéxido) 102 Fino

Mica 40 Hojuelas
Piedra chancada 100 Terrones

Plomo Blanco 60 Fino

Plomo (Oxido) 200 Muy fino

Potasa 60 Granular

Resina en polvo 26 Polvo

Sal (roca) 84 Terrones

Sal (de mesa) 45 Granular

Sodio (hidrosulfato) 82 Granular

Sodio (Tripolifosfato) 48 Malla 300
Sulfato de Amonio 60 Granular

Vidrio (colado) 95 Terrones

Vidrio (desecho) 40 Terrones

Vidrio (polvo) 25 Fino

Yeso 61 Malla 100

Yeso chancado 90 Fino a terrones
Zinc (Oxido) 20 Fino

Zinc (Oxido) 30 Muy fino
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