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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

En toda planta de procesamiento de materiales en bruto y con 

lineas de flujo de liquidos, siempre habrán pedazos de hierro ó 

contaminación ferrosa en diversos grados que perjudicarán 

enormemente ya sea el procesamiento en si del material como la 

calidad del producto a elaborar. Estos pedazos de hierro y/o 

contaminación ferrosa deben ser removidos de las lineas de 

producción por las siguientes razones: 

l)Hacer al producto aceptable ó incrementar su calidad

2)Proteger al equipo de cualquier daño ó 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 producción. Casi siempre se subestima la 
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cantidad, 
' 

pero cuando se realiza un ensayo demostrativo se 

obtiene como resultado una sorprendente acumulación de material 

contaminante sobre el imán. 

Estos elementos perjudiciales provienen mayormente de: 

l)Los equipos que llevan los materiales hacia la planta de trata

miento. 

2)Partes metálicas perdidas de las máquinas y transportadores de 

la misma planta. 

3)Pedazos de soldadura, pernos, tuercas y/o herramientas olvida

dos en diversos puntos de la linea de producción después de la 

instalación inicial y reparación de los equipos ó caidas 

accidentalmente en las lineas de flujo del material. 

4)Part1culas finas de acero erosionadas continuamente del equipo 

de la planta.

Muchas plantas requieren imanes al inicio de las lineas de 

producción · (para limpiar grandes volúmenes de material entrante 

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

almacenamiento) para proteger a la maquinaria y, más aún, al 

final del proceso para remover cualquier metal que haya sido 

introducido por descuido del personal. 

El primer punto de protección magnética puede seleccionarse desde 

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

el primer equipo ó maquina del proceso sea vulnerable a sufrir 

dafio por trozos metálicos (usualmente en chancadoras, 

moledoras,mezcladores,bombas,válvulas,cortadoras,etc.) 
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 El segundo punto de protección debe estar lo más cerca posible 

al lugar de empaque,cargado o transporte del producto, para 

asegurar la pureza del mismo. 

Otra área básica de aplicación es la separación de materiales 

ferrosos de loa no-ferroaoa,como por ejemplo: 

l)Menas magnéticas de las no-magnéticas

2)Articuloa de bronce de articuloa de acero

3)Partea férreas del proceso de chancado de piedra

4)Magnetita de las fibras de asbesto

5)Materiales férreos de líquidos refrigerantes

6)Recuperación de material férreo de partes de desecho

7)Líneas de procesamiento de alimentos,etc.

Para lograr una mejor apreciación de las aplicaciones de los 

equipos magnéticos, a continuación presentamos una serie de 

diagramas esquemáticos de diversas lineas de procesamiento en los 

cuales se indican- loa puntos donde es necesaria la implementación 

de los diferentes equipos de protección. 

La apropiada aplicación de los imanes puede, casi sin excepción, 

resultar en productos mejorados, costos de producción reducidos, 

incremento de la producción, incremento de la 

prevención de la contaminación, menor pérdida de 

purificación del producto y recuperación de loa 

seguridad, 

tiempo, 

minerales 

valiosos, asi como la prevención de dafios a maquinaria valiosa. 

Debido al conocimiento de los múltiples beneficios disponibles de 

las perpetuas fuerzas del magnetismo, el ingenio de muchas 

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

También ea importante considerar la granulometría del mineral, la 

cual nos permitirá separar las particulas de acuerdo a su tamafio 

para que puedan ser conducidas a loa distintos puntos del 

circuito y poder hacer a este lo más eficiente posible. 

El presente informe comprende las experiencias y ensefianzas adqu.i 

ridas durante el ejercicio profesional de las actividades de In

geniería desempefiadas como Representante en el Perú de la empresa 

norte-americana Eriez Magnetice, líder mundial en equipos magnét� 

coa para todo tipo de industria, brindando especial atención a 

las operaciones referentes al campo metalúrgico. 
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CAPITULO .I I 

FUNDAMKNTOS SIMPLIFICADOS DK MAGNETISMO 

2.1.0 Generalidades.-

El propósito de esta presentación es resolver algo del 

misterio asociado con el tópico relativo a loa imanes y magnetis

mo. Esta información puede parecer muy simplificada, pero esto es 

debido a gue está dirigida a todos aguellos gue tiene un pegueño 

o ningún conocimiento de esta materia pero les gustaría entender 

el porgue del incremento de las aplicaciones del magnetismo en la 

industria y en otras áreas. 

Algunas de estas áreas son la automatización, el manipuleo de 

materiales, el reciclado de desechos,control de la contaminación 

del aire y de los rios, el beneficio de minerales, la protección 

de maguinarias, purificación de los alimentos, remoción de 

contaminación ferrosa de una multitud de productos y miles de 
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aplicaciones diversas. 

Esta presentación explicará porque algunos materiales responden a 

fuerzas magnéticas mientras que otros no; porque algunas piezas 

de fierro son atra1das hacia el imán mas que otras y las fuerzas 

relativas que puedan ser anticipadas. 

2.2.0 Teoria Actual Jk .l.WI Irormee � Mesnetoe. -

Para aquellos que están interesados en el origen de las 

fuerzas magnéticas, se presenta a continuación una ilustración 

titulada "Qué hace a un Imán?" que explica en forma simplificada 

la teor1a actual a nivel atómico de la conformación de un imán. 

Recuadro i .- Se tiene el concepto f1sico de la estructura inter

na de un átomo ferromagnético mostrando el arreglo electrónico n� 

cesarlo para la creación del magnetismo. 

El descompensado ó desbalanceado sentido de giro de los 

electrones planetarios en la tercera capa cuántica incompleta , 

junto con caracteristicas dimensionales especificas crea un 

momento magnético ó fuerza. 

Recuadro 2 .- Los momentos magnéticos en átomos vecinos son man

tenidos paralelos por fuerzas mecánicas cuánticas, las cuales pu� 

den ser comparadas con las fuerzas que mantienen al sol, la luna, 

las estrellas y a la Tierra en sus posiciones relativas. 

Recuadro .a Los átomos que tienen estas caracteristicas 

magnéticas están agrupadas en regiones denominadas "dominios". Un 

Dominio es el más pequefio imán permanente conocido. 
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6,000 dominios pueden ocupar un área comparable en tamaño a la 

cabeza de un alfiler. 

Un dominio está compuesto de aproximadamente un cuadrillón de 

átomos. Si un átomo fuera del tamaño de una bola de acero de 1/2 

pulgada de diámetro, entonces un dominio podria contener una 

cantidad suficiente de estos átomos para recubrir a la Tierra con 

una banda de 30 millas de ancho. 

Recuadro En los materiales ferromagnéticos 

magnetizados,los dominios están orientados al azar y 

no

se 

neutralizan el uno al otro. Sin embargo, las fuerzas magnéticas 

están presentes. 

Recuadro � .- La aplicación de un campo magnético externo causa 

magnetismo en los dominios los cuales son alineados de tal forma 

gue sus momentos magnéticos son sumados de uno al otro y a aguel 

del campo aplicado. 

Con materiales suavemente magnetices como el Fierro, un 

pequeño campo magnético externo causará un gran alineamiento, 

pero debido a la pegueña fuerza de fijación solamente una pegueña 

cantidad del magnetismo será 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 orientación de los 

dominios, pero mucha de esta orientación será retenida cuando el 

campo magnético es retirado, creando entonces un imán permanente 

más grande, el cual tendrá un Polo Norte y un Polo Sur. 
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Recuadro .6 - Un imán de barra suspendido libremente, siempre 

tenderá a alinearse con los Polos magnéticos Norte y Sur de la 

Tierra - por ejemplo - la brújula magnética. 

Esto ocurre porque los polos opuestos de un imán son siempre 

atraidos entre si por lineas invisibles asi como los polos 

iguales se repelen uno al otro. La Tierra por lo tanto, es el 

imán permanente más grande que se conozca. 

Recuadro 1. Los imanes permanentes pueden ser disefiados

cientificamente y fabricados en innumerables formas y tamafios 

para realizar diversas funciones. 

La forma de herradura ea la más comunmente usada en separadores 

magnéticos porque sus lineas de fuerza son más adaptables a las 

funciones que deban realizarse en la separación de materiales 

ferrosos de los no-ferrosos. 

Una pieza de Fie�ro colocado dentro del rango efectivo de un 

imán, será magnetizado. Este tendrá sus propios polos Norte y Sur 

los cuales serán atraidos hacia el imán original ó al imán mas 

grande en proporción a su masa. 

En la ilustración 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 x Terminología .-

A continuación se presentan algunas definiciones y 

términos, en lenguaje sencillo, más comúnmente utilizados por los 
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ingenieros y otros profesionales dedicados a las ciencias 

magnéticas donde los imanes y el magnetismo son empleados en 

soluciones para una gran variedad de problemas. 

IMAN 
. Un imán es cualquier cuerpo que tenga la propiedad de . 

atrer al hierro. El Hierro dulce puede ser temporalmente 

convertido en imán por contacto con un imán verdadero; por 

inducción sin contacto o por la influencia de una corriente 

eléctrica,en cuyo caso se llamará electro-imán. 

MAGNETISMO : Esta es probablemente la palabra más dificil de 

definir ya que usualmente los libros lo describen mediante sus 

atributos, como su habilidad de atraer al hierro o causar la 

generación de electricidad cuando un conductor pasa a través de 

un campo magnético, como en un generador. Otra definición ea que 

el magnetismo es creado por un flujo de electricidad en un 

conductor, como en un electro-imán ó 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. 

FWJO: Este es propiamente el nombre técnico del campo magnético. 

GAUSS : Es la unidad de medida de la densidad del flujo ó campo 

magnético. Es medido con instrumentos que indican el número de 

lineas imaginarias por centimetro cuadrado ó 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. 
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MATERIAL MAGNETICO CFERROMAGNETICO) : Se refiere a cualquier 

material capaz de ser magnetizado, tal como una pieza de hierro. 

MATERIAL .N.Q MAGNETICO .<..N.Q FERROSO) : Estos son materiales que no 

pueden ser magnetizados y que no pueden ser atraidoa por un imán, 

no importando que tan fuerte sea el imán 

MATERIALES 

débilmente 

PARAMAGNETICOS Esto se refiere a 

magnéticos que solamente responden 

magnéticas extremadamente fuertes. 

materiales 

a fuerzas 

MAGNETISMO INDUCIDO: Este ea un término usado para describir una 

condición donde el magnetismo es causado en un material por su 

exposición a un campo magnético. 

MAGNETISMO RESIDUAL: Esto se refiere al magnetismo remanente en 

un material después de su exposición a una fuerza magnetizante. 

PERMEABILIDAD 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 ea la proporción de magnetización para una fuerza 

magnética aplicada. En el Anexo 1 se presenta la Tabla de 

Susceptibilidades Magnéticas de los Minerales, indicando las 

fuerzas de atracción magnética de varios minerales comparados con 

la fuerza de atracción del hierro. 

FLOCULACION MAGNETICA: La floculación ocurre cuando partículas 

discretas en un liquido son magnetizadas por exposición a un 

campo magnético. Entonces, estas particulaa se convierten en 

pequeños imanes con magnetismo residual que se atraen el uno al 
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otro, formando cuerpos más grandes que sedimentan más rápidamente 

que las partículas discretas. 

IMAN PERMANENTE · Ea una combinación de elementos formando un

cuerpo que, después de ser magnetizado, está caracterizado por su 

habilidad de retener indefinidamente el magnetismo inducido. Debe 

tener polos Norte y Sur en razón de ser un imán. Puede ser 

fraccionado en cualquier número de piezas más pequefias, pero cada 

pieza tendrá aún sus propios polos Norte y Sur. 

ELECTRO-IMAN : Este es un imán creado usualmente mediante el paso 

de corriente eléctrica directa a través de una bobina 6 conductoJ, 

que envuelve a un alma de hierro. El flujo de corriente aline 

las fuerzas magnéticas inherentes en el hierro causando que est 

se convierta en un imán con po loa Norte y Sur mientras que la\ !; ¡'; ¿:_ ¡
1 u () b 1 

corriente eléctrica está fluyendo. Cuando el flujo de corriente¡ 8; � 1 

es detenido el alma de hierro retorna a su estado normal y deja��� �
l

\)> 

de ser un imán. Cuando loa campos magnéticos de loa imanes
'\ � ; 

permanentes y electromagnéticos son del mismo tamafio y· · · 

configuración, sus efectos sobre materiales magnéticos serán 

idénticos. 

2.4.0 Otros aspectos .de. interés 

Seguidamente se sefialan algunos puntos que merecen la 

pena ser considerados, ya que dan respuesta a una serie de 

interrogantes que, a menudo se les hace a loa profesionales 

dedicados al estudio del magnetismo y de las diferentes pro

piedades de los imanes. 
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l)Por qué el Hierro ó un material ferroso, ea atraído hacia el

imán?

El hierro ó un material ferroso, ea atraído hacia el imán 

porque bajo su influencia se convierte en un imán temporal con 

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

atraen el uno al otro, el hierro ea atraído hacia el imán. 

2)Por qué una pieza pequefia de hierro ea atraida hacia un imán

con menor fuerza con que una pieza más grande ea atraída hacia 

el mismo imán? 

La pieza más pequefia de hierro contiene un menor número de 

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

piezas son magnetizadas completamente, una se convierte en un 

imán temporal más pequefio que el otro. En otras palabras, ambas 

aerán atarídas hacia el mismo imán pero en relación directa a sus 

dimensiones. Asimismo, la cantidad de atracción también está 

influenciada por el gradiente y la densidad de flujo del campo 

magnético. 

3)Qué elementos se clasifican como magnéticos 6 tienen 

caracteristicae magnéticas significativas? 

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

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

4)Por qué loe minerales tienen un rango tan amplio de 

Susceptibilidad Magnética? 

Para ser atraidos por un imán cualquier mineral debe contener 

alguno de los elementos magnéticos. Los diversos minerales tienen 

diferentes cantidades y combinaciones de estos elementos, de aquí 
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g_ue hayan sido clasificados como Fuertemente Magnéticos, 

Moderadamente Magnéticos, Ligeramente Magnéticos y Débilmente 

Magnéticos. Por supuesto, loa minerales g_ue no contienen 

elementos magnéticos son No-Magnéticos (Anexo 2). 

5)Por g_ué el Hierro ea algunas veces No-Magnético ó

Paramagnético? 

Esto es debido a g_ue absorbe elementos no-magnéticos, tales como 

el oxigeno, el cual cambia la estructura interna necesaria para 

el magnetismo. Los oxides de las escorias y algunas menas de 

hierro son ejemplos de esto. 

6)Pueden otros materiales como el Aluminio ó el Cobre ser

magnetizados si son expuestos a campos fuertemente magnéticos?  
No, porgue no contienen elementos magnéticos en su estructura. 

7)Cuáles son las mayores diferencias entre loa dos materiales

magnéticos permanentes más comunmente usados para la

fabricación de los imanes de Alnico y los Cerámicos?

Los imanes de Alnico son aleaciones fundidas de Hierro, Niriuel, ':l. 

Cobalto y otros elementos g_ue son muy fuertes magnéticamente, 

usualmente reg_uieren menos espacio g_ue los imanes cerámicos 

producir la 

generalmente 

temperatura. 

misma fuerza magnética. Libra a libra 

más caros.Pueden tolerar amplios rangos 

para 

son 

de 

Los imanes cerámicos son hechos a presión con Ferrita de Bario. 

Si están apropiadamente disefiadoa pueden frecuentemente igualar ó 

exceder la fuerza de los imanes de Alnico a menor costo. Sin 

embargo, están sujetos a variaciones si 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 las 

influencias desmagnetizantes. 

En el Anexo 3 se presenta un gráfico que nos muestra la 

pérdida magnética debida a los diferentes cambios de temperatura 

para estos dos tipos de imanes. 

B)Cuáles son la otras influencias deamagnetizantes?

Con loa imanes de Alnico las tres mayores influencias 

desmagnetizantes son: 

a)Forzar repetidamente la unión de polos iguales

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

unidad.

c)Permitir que el Hierro ú otros materiales magnéticos hagan 

contacto en otras áreas diferentes a las caras de trabajo.

Con los imanes cerámicos usualmente no hay referencias de 

influencias desmagnetizantes excepto las temperaturas extremas 

mencionadas previamente. 

9)Cuálea son los limites razonables de temperatura con los imanes

de Alnico y loa Cerámicos?

Con loa imanes de Alnico no hay límite a temperaturas bajas. A 

elevadas temperaturas pueden trabajar eficientemente en 

temperaturas hasta 800QF ( 425QC) con pérdidas de fuerza no 

insignificantes. 

La fuerza de los imanes Cerámicos es generalmente menor en un 10% 

por cada 100QF ( 38QC) sobre la temperatura ambiente. Recuperará 
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su fuerza cuando regrese a la temperatura ambiente. A 9002F 

(4852C) se desmagnetizará y deberá ser magnetizado. A 

temperaturas bajas (con el apropiado disefio) muchos imanes 

Cerámicos pueden soportar sin requerir 

remagnetizaci6n. 

lO)Cuánto tiempo retendrá su fuerza un imán permanente ? 

A menos que sea expuesto a las influencias desmagnetizantes 

mencionadas previamente, debe mantener su

indefinidamente.Sin embargo, podríamos decir que la 

magnética disminuirá a una razón de 1/10 a 1/2 % por siglo. 
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C APITULO I I I 

NUKVOS AVANCES EN KQUIPOS Y PROCESOS DK SKPARACION MAGNETICA 

3.1.0 Generalidades 

Los principios básicos para el diseño de separadores 

magnéticos no han variado en los últimos 70 años. Los procesos de 

fabricación y el desarrollo de nuevas materias primas han 

permitido nuevos avances y han despertado el interés de 

ingenieros en función del desarrollo de equipos de 

capacidad operacional. 

mayor 

Es muy amplia la variedad de equipos aplicados a la industria de 

la minería, desde la mina propiamente dicha hasta la Planta de 

Beneficio y Concentración. Por norma y tradición, técnicamente se 

acostumbra a dividir el campo de separación magnética en 

sectores, en los cuales se aplican equipos que se han desempeñado 

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

magnéticas de los minerales (Ver Anexo 1). 

susceptibilidades 

3.2.0 C1aeificación 

De acuerdo a lo anterior, es posible clasificar a los 

separadores magnéticos en tres grupos distintos con sub-grupos de 

aplicación de acuerdo al proceso si es en seco 6 en húmedo. 

IER. GRUPO · Separación Magnética de Baja Intensidad 

(Campo Magnético en el rango de O - 2,500 Gauss) 

- Proceso en Seco : 

- Proceso en Húmedo 

Imanes Suspendidos 

Poleas Magnéticas 

Tambores Magnéticos 

Tambores Magnéticos en tanques 

!IDO. GRUPO: Separación 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 Húmedo:Separadores de Alta Intensidad ti

po carrousel (WHIMS) 

IIIER.GRUPO: Separación Magnética de Alto Gradiente 

3.2.1 

(Campo Magnético en el rango de 17,500-21,500 

Gauss). 

Separación Magnética .de Baja Intensidad 

Como se ha considerado anteriormente se ha convenido en 

denominar Separación Magnética de Baja Intensidad a los procesos 
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que involucran equipos constituidos por imanes permanentes 

(Alnico 6 Ferrita) 6 electromagnéticos (embobinados), que en 

operación son capaces de generar campos en el rango de O a 2,500 

Gauss. 

Normalmente 

fabricación, 

por razones constructivas y restricciones de 

se usan equipos de imanes permanentes 

(tambores,poleas e imanes suspendidos) generando campos de hasta 

1,500 Gauaa a 2" de la superficie magnética. Para obtener valorea 

más 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 imanes suspendidos son equipos de protección, 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 

ó electroimanes dependiendo en gran parte de la altura de cama 

del mineral sobre la faja transportadora. 

Las poleas magnéticas tienen una función similar a los imanes 

suspendidos (protección de equipos), pero se usan como poleas de 

cabeza en las fajas transportadoras, eliminando contaminación 

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 son construidas de forma 

agregando en su interior módulos magnetizados de 

cilíndrica 

ferrita, 

montados sobre bloques rectangulares.Los 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 contaminación ferrosa de hasta menos 

de 8 mallas de tamaño. 

Los tambores magnéticos son equipos de proceso, que consisten 

básicamente de elementos magnéticos fijos colocados debajo de una 

superficie rotativa cilindrica de acero inoxidable ó cualquier 

otro material no-magnético. 

En aplicaciones secas las partículas magnéticas son atraídas al 

tambor, en la zona de separación, mientras que las piedras y 

ganga son arrastradas por fuerzas centrifugas creadas por la 

rotación y la gravedad. 

Todos los separadores requieren alimentación con características 

más o menos similares. La fracción magnética a ser separada debe 

ser ferro-magnética y seca con una granulometria especifica. 

El sistema de separación 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 ó un imán 

suspendido y un tambor. 

La separación magnética de baja intensidad en húmedo es 

considerada como una de las más importantes técnicas 6 sistemas 

de procesos modernos para concentrar ó separar la Magnetita, asi 

como para concentrar Fosfatos y Ferro-Niobio y recuperar 

Magnetita en el Lavado de Carbón a través del proceso de Medios 

Densos (Heavy Media). 

Los elementos magnéticos utilizados en un tambor magnético en 

húmedo pueden ser permanentes, electro-magnéticos ó una 
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combinación de ambos. Si el material a ser tratado no es lo 

suficientemente magnético para ser procesado en uno de estos 

tambores, pueden usarse equipos magnetices de mayor intensidad en 

etapas posteriores. 

Los tambores magnéticos de baja intensidad en húmedo pueden 

montarse básicamente en tres tipos diferentes de tanques (Fig. 2) 

a)Concurrentea: el flujo del material en el mismo sentido de

rotación del tambor, produciendo concentrados magnéticos limpios 

considerando una alimentación con material grueso. Es normalmente 

usado en operaciones de separación. 

b)Contra-Rotación: el flujo del material con un tambor girando en

sentido contrario a la alimentación. Este estilo de tanque se usa 

cuando existen variaciones ocasionadas en la alimentación , d�nde 

las pérdidas de material magnético se mantienen a un mínimo y 

donde no se requiere un concentrado altamente limpio. La 

granulometría en la alimentación debe ser menor de 40 mesh. Este 

equipo se utiliza como separador "rougher" en la concentración de 

minerales. 

c)Contra-Corriente: Este tipo de tanque ea usado 

final de la concentración de minerales Y está 

manipuleo de mineral finamente molido (-200 mesh) a 

en la etapa 

limitado al 

un volúmen 

comparativamente menor. Si en una operación final se requiere 

trabajar con un material grueso, tal como +200 mesh, el diseño de 

tanque concurrente debe ser el elegido. 

Con los tipos de tanques mencionados, se pueden diseñar sistemas 

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

recuperación por recirculación de loa relaves 6 rechazos.(Fig. 3) 

3.2.2 Separaci6n Masnética .d& Media x Alta Intensidad.-

Básicamente el factor limitante en la selección del 

proceso en seco ó en húmedo para la utilización 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 ó de fajas cruzadas (HCB), concentran, separan, 

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

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

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

en el mercado como tipo "carrousel", separan, concentran ó bene

fician minerales con granulometría por debajo de malla 200. 

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

se usan en la recuperación de óxidos moderadamente magnéticos o 

la concentración de minerales ó materiales secos como arena 

silice, 

manganeso, 

dolomita, casiterita, 

titanio, wolframita 

tantalita, 

y muchos 

cremita, 

otros. 

caracteristicas principales de estos equipos son: 

-)Material a ser tratado : Seco y liberado 

-)Granulometría : -8 a +150 mesh 

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

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

-)Capacidad de alimentación : 10 a 4,500 kg/h 
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Los separadores magnéticos de fajas cruzadas (HCB) se usan en la 

separación selectiva de productos ó ganga magnética de materiales 

como abrasivos, cerámica, productos químicos, arcilla, plásticos, 

etc., o en la concentración de minerales débilmente magnéticos 

tales como 

tantalita, 

el Tungsteno (wolframita), cromita, manganeso, 

titanio y otros. Características 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 energía : 750 a 16,000 Watts. 

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

Los separadores magnéticos .e.n húmedo de alta intensidad (WHIMS) 

(Fig. 4) han interesado particularmente a la industria de 

procesamiento de minerales con capacidades de procesamiento de 

más de 120 Tona/hora, utilizando alimentación a presión, 

manteniendo constante el proceso metalúrgico original. 

Los WHIMS son utilizados en el beneficio de mineral de fierro 

(Hematita y Goethita), eliminación de óxidos de fierro y 

ferrosilicatos de cuarzo y arcillas en la fabricación del vidrio, 

cerámica y esmaltes, separación de ilmenita,wolframita y 

columbita de la ganga durante la concentración, eliminación de 

óxidos de fierro,ferrosilicatos y ferrotitanios de los 

concentrados de casiteria, zirconio y rutilo; recuperación de 
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minerales de oro y uranio de los residuos de cianuración y 

relaves de flotación, etc. 

Un WHIMS consiste básicamente 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. El 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 la 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 presión 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 operación como de diseño del equipo que mencionamos a 

continuación: 

a)Intenaidad de. Campo: La intensidad de campo se mide en el área

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)Matricea: Son diseñadas especialmente para multiplicar el campo
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magnético y retener las particulas magnéticas. Se tiene varios 

tipos de matrices: 

l)Metal Expandido.- Pueden ser de varios espesores; 

grueso,mediano y fino.El uso de cada uno depende de la 

granulometria de la alimentación.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 últimos se 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 recuperación de Hematita 

debajo de malla 28. 

3)Bolas ó Billas.- Son de 1/4" de diámetro que ocupan un alto

porcentaje del volúmen de las celdas.Ofrecen un mayor efecto 

multiplicador del campo y se utilizan para una máxima 

recuperación de valores.El mineral debe ser 100% menos malla 

100.La única desventaja es la reducción drástica de la capacidad.

4)Esponja de Acero Inoxidable.- Es usada básicamente 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 máxima pureza en la fracción no-magnética. 

c)Densidad � Pulpa:No sólo afecta a la capacidad de la unidad

sino también al nivel de recuperación y ley que se puede obtener. 

Normalmente se trabaja de 20 a 40% de sólidos,dependiendo del 

tipo de matriz a usarse. 

d)Velocidad .del. Arn: Nos dá el tiempo de exposición de la matriz
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y del mineral al campo magnético 

e)Presi6n de. Enjuasue:Básicamente hay dos puntos de enjuague, uno

en el campo magnético para guitar las partículas 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)mi .de..l. agua:Afecta en cierta forma en la recuperación del

mineral.

g)Altura sobre .aJ. Nivel .de..l. �= 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 cuando1 ,-.- .�:::\ 1
., :� 

:�J\el equipo opera a alturas elevadas sobre el nivel del mar, donde 

el calor se disipa lentamente.Por eso se utiliza el sistema "de

rating" que consiste en añadir mayor agente conductor (alambre de 

aluminio) para mejorar la disipación del calor. También se 

utiliza un sistema de inter-cambiadores de calor para refrigerar 

el aceite de la bobina. 

3.2.3 Separación Magnética� Alto Gradiente {HGMS}.-

Los Separadores Magnéticos de Alto Gradiente (HGMS) son 

equipos de alta intensidad electro-magnética, diseñados para 

concentrar 6 separar partículas débilmente magnéticas en un rango 

de tamaños de un micrón hasta un máximo de 28 mallas. 

Este equipo consta básicamente de un número Y tamaño de placas de 

acero al carbono calculadas con precisión, unidas entre sí, 

encerrando completamente una bobina refrigerada por agua. La 

bobina a su vez encierra una canasta ó cámara 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 micrónico es una malla de lana de acero inoxidable 

magnético.(Fig. 5) 

Cuando es magnetizado por el campo de alta intensidad, los 

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 volúmen de la matriz inducida, 

se logra obtener una alta eficiencia de separación. 

La intensidad de campo magnético es infinitamente variable hasta 

20,000 Gauss en el área abierta ("open air gap") de la cámara de 

separación. Más aún, se logra obtener una mayor intensidad 

magnética dependiendo del tipo de matriz utilizada. 

La alimentación de la pulpa se realiza por la parte superior del 

e�uipo mediante tuberías apropiadas. Las particulas magnéticas 

son atraidas a las matrices mientras que las no-magnéticas fluyen 

a través de la cámara de separación. Periódicamente, dependiendo 

del contenido magnético, la alimentación es detenida y la cámara 

de separación es limpiada por inyección de agua a presión,para la 

eliminación de los magnéticos. 

Entre los factores y variables a considerar en la aplicación de 

los separadores de Alto Gradiente podemos mencionar a los 

siguientes: 

a)Lu x Recuperación ROI campo aplicado x presión � .l.a 

alimentación: Generalmente, en la separación de alta intensidad y 

alto gradiente, cuando se incrementa el campo magnético, la ley 
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es mejorada con el aumento de presión ó 

mientras que la recuperación de 

reducción del campo produce 

velocidad de 

alimentación, 

decrece. La 

inferiores. 

los magnéticos 

recuperaciones 

b)Campo Magnético:Generalmente el valor de 20,000 Gauss es el

recomendado para la alimentación de partículas sub-micrónicas, 

entre tanto, en algunos casos se han tenido éxitos con campos 

menores y proporcionales reducciones de los costos operacionales. 

c)Tiempo � Retención: Para partículas sub-micrónicas se 

requieren condiciones de 10 a 120 segundos de retención en el 

campo magnético para el proceso de separación. 

d)Selección � Matrices:Se probaron varios tipos de

pero la más satisfactoria fué la malla de lana 

inoxidable empaquetada a la densidad de 6% en el 

separación. 

matrices, 

de acero 

filtro de 

e)Susceptibilidad .Qtl Mineral Alimentado: Cuando se exponen a

fuerzas de campo magnético, los minerales de mayor 

susceptibilidad se pueden comportar como centros de interacción 

de fuerzas con particulas de menor susceptibilidad 6 aún no 

liberadas, formando asimismo flóculos de mineral magnético, 

aumentando sensiblemente la recuperación de los mismos. 

f)Carga Magnética x L.ex x Recuperación: Uno de los factores más 

importantes en la determinación de la ley, recuperación y 

velocidad de alimentación, es la carga de magnéticos presentes en 

la alimentación. Tal carga puede ser definida como la razón entre 

el volúmen de magnéticos en la alimentación y el volúmen ó área 
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desocupada de la cámara magnética. 

g)Densidad � Pulpa: La razón de agua a sólidos determina la 

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

3.3.0 Procesos x Aplicaciones Típicas.-

Purificación � Minerales� Titanio mr Separación 

Magnética� Baja Intensidad .en Seco - Tambores, 

El objetivo es producir un concentrado de Ti02 con bajo contenido 

de fierro, cuya presencia en la alimentación llega a 32% en 

peso. Los equipos utilizados fueron únicamente tambores magné

ticos. El proceso fue llevado a cabo de tal forma que se 

consiguiese eliminar alrededor de 30 a 35% de la alimentación 

como fracción magnética. Se incluye un flow-sheet con balance 

metalúrgico (Fig. 6). 

Como resultado se obtuvo una ley de Titanio de 75.8% verificado 

en laboratorio con una recuperación de 87%. El producto contiene 

de 7 a 8% de Fe203. Un promedio del 75 al 79% del Fe203 fué 

eliminado como fracción magnética, lo que representa el 32% de la 

alimentación. 

Eliminación � Magnetita .en Proceso� Fosfatos mr 

Tambores Magnéticos .en Húmedo� Baja Intensidad 

La roca de fosfatos, calcárea y compuesta básicamente de Apatita 

(Fosfato fertilizante) con impureza ferrosa (Magnetita). 

Después de la molienda, en general a 65 mesh ea posible liberar 

los granos de Apatita de los granos de Magnetita y 

consecuentemente se prosigue la separación magnética de baja 
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intensidad (500 a 1,000 Gauss) por via húmeda debido al tamaño de 

los granos. 

El exceso de Magnetita en las lamas es un factor importante para 

la capacidad de los tam'bores, por ejemplo: 

36" de diámetro 15 t/h por metro de ancho del tambor 

48" de diámetro 24 t/h por metro de ancho del tambor. 

La eficiencia de separación de la Magnetita está relacionada 

también con la cantidad de Magnetita por litros de lamas. En 

pulpas muy diluidas la separación de Magnetita puede caer a 60%. 

A medida que el porcentaje de Magnetita por litro aumenta, la 

eficiencia puede llegar a 99.8% 

Recuperaci6n Magnética� Cremita 

La cremita es usada en los moldes de fundición para piezas de 

acero al manganeso, conjuntamente con la arena silice, en puntos 

criticos por ser endotérmica es decir, absorbe el calor liberado 

por la piezas fundidas y consecuentemente, se obtienen piezas 

fundidas con un mínimo de tensiones internas. 

Pruebas realizadas con los separadores magnéticos de media y alta 

intensidad en seco nos dieron los siguientes resultados: 

Alimentación inicial : 85% sílice 

12% cremita 

Resultados finales 

3% óxido de fierro 

80% de cremita recuperada 

80% de pureza. 

En la Fig 7 se presenta en forma gráfica las etapas y equipos 

utilizados en el proceso de recuperación de la cremita de la 
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arena sílice. 

Recuperación � Qx:.Q x Uranio� Separación Magnética 

� Alta Intensidad .en Húmedo CWHIMS} 

Una de las aplicaciones interesantes del WHIMS es la recuperación 

de Oro y Uranio de los relaves de cianuración y relaves de 

flotación en las minas de Witwatersrand en Sudáfrica. Tal 

separación es posible ya que el Oro está asociado con la pirita y 

los minerales de Uranio, por lo tanto la concentración de oro 

está acompafiada por la concentración de Uranio y la concentración 

de Pirita. 

Por lo general las recuperaciones de Oro y Uranio están muy 

cercanas (en el orden de más del 50%'). Por otro lado el Oro está 

cubierto de una pelicula fina de óxidos de fierro lo cual hace 

que se comporte como partículas débilmente magnéticas. 

La flotación es el método comunmente aceptado para la 

recuperación de minerales de Oro y Uranio, pero no es muy 

eficiente. Con la flotación se recupera 25% de Uranio y 50% de 

Oro de los residuos de cianuración. Además este proceso es 

apropiado para partículas entre 40 - 100 micrones. En cambio con 

el WHIMS se pueden capturar partículas de hasta 20 micrones. 

Se piensa instalar un WHIMS de 60 tona/hora usando matrices de 

bolas de 4.8 mm de diámetro para concentrar aproximadamente 50% 

de loa valores de Oro y Uranio contenidos en los residuos de 

cianuración en un 10% en peso. Estos concentrados serian tratados 

posteriormente mediante cianuración y lixiviación ácida, para 

recuperar los valores de Oro y Uranio. 
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Aplicaciones� .l.o..a Separadores� Alto Gradiente{HGMSl 

Además de la industria del caolin se tienen otras 

aplicaciones como son: 

l)La recuperación de minerales muy débilmente magnéticos como en

la concentración de wolframita, eliminación de chalcopirita de 

los concentrados de molibdeno y eliminación de Fe203 fino de las 

arenas de silice. 

2)Separaci6n comercialmente rentable de las particulas más 

pequefias de piritas de loa carbonea convencionales. 

3)0tro uso importante del HGMS es el procesamiento de aguas

residuales. En la industria siderúrgica, grandes volúmenes de 

agua de proceso están contaminadas con partículas suspendidas 

muy finas, las cuales son magnéticas. 
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4.1.0 

CAPITULO IV 

TAMiZADO 

Breve hietoria .mtl. Tamizado.-

La historia del tamizado se originó probablemente en 

los primeros esfuerzos del hombre para separar ó extraer arcillas 

y minerales de la tierra bruta. Las primeras referencias datan 

del año 150 AC en descripciones de los Métodos Mineros de Griegos 

y Romanos, donde se describen cedazos rudimentarios con mallas de 

crin de caballo, cañas ó tablas y sogas llenos de agujeros que 

fueron utilizados primariamente para la separación de partículas. 

El primer indicio de la utilización de tamices de malla de 

alambre en el siglo 15 es atribuido a los Germanos. 

La primera mención que tenemos de tamices sacudidos mecánicamente 

la encontramos en el diario de John Sweaton a su paso por los 

Países Bajos en 1775. En Rotterdam encontró molinos de martillos 
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(trituración) en circuito cerrado con lo que el llamó tamices. 

Los primeros intentos de zarandas vibratorias en U.S.A. fueron 

dispositivos para sacudir ó hacer vibrar las cubiertas de las 

zarandas por impacto con martillos, levas 6 excéntricas. Muchas 

zarandas de éste tipo fueron puestas en operación a finales de 

1890 e inicios de 1900. A partir de 1900 se probaron otros 

métodos de tamizado. Los barriles 6 tambores rotatorios y las 

zarandas de baja velocidad de vibración fueron las unidades más 

populares. 

Alrededor de 1910, las primeras zarandas vibratorias realmente 

modernas (500 rpm y mayores) empezaron a hacer su aparición, las 

cuales han sido constantemente perfeccionadas por los diversos 

fabricantes de equipos vibratorios para obtener mayores 

capacidades y mayores niveles de eficiencia. 

La razón básica de una zaranda vibratoria es complementar la 

separación de un producto granular en varios tamafios. Para 

efectuar esta separación, 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 estratificación 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 múltiples oportunidades de ser dimensionado. 
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4.2.0 Tipos de. Tamices 

Hay muchos tipos de tamices, loa cuales fueron 

diseñados para clasificar materiales secos de acuerdo al tamaño 

de particula; muchos de estos tamices tienen forma rectangular y 

están diseñados para operar horizontalmente 6 con pendiente 

descendente. 

Actualmente nuestros tamices separadores están clasificados como 

cernidorea ,ya que operan en un plano completamente horizontal y 

tienen un movimiento primario a lo largo del plano horizontal y  un 

movimiento vertical secundario. Muchos de estos cernidorea son 

usados para separación fina, donde el énfasis está dirigido hacia 

la eficiencia del tamizado y no a 1a·capacidad. 

Como dijimos anteriormente, hay muchos tipos de tamices que son 

utilizados por los fabricantes de tamices vibratorios. Sin 

embargo, el tipo de tamiz más ampliamente usado ea el de tela de 

malla de alambre. 

La tela de malla de alambre es diseñada ya sea por la abertura 

entre alambrea ó por el número de aberturas por pulgada lineal 

(malla cuadrada) el cual ea medido de centro a centro de los alam 

brea. 

Hay dos configuraciones básicas de las mallas de alambre, 

rectagular 6 cuadrada. Sin embargo, en aplicaciones secas de 

tamizado circular, las aberturas cuadradas son los tipos de 

configuración más populares y también son el tipo de tamiz más 

exactos. 

Algunas veces podemos escuchar a una persona que desea un tamiz 

34 



de malla 6. Sin embargo hay varios tipos de tamices de malla 6 ,

cada una de las cuales tiene un tamaño diferente de abertura y un 

diámetro diferente de alambre. En estos casos es necesario 

especificar el tamaño de abertura deseado y el diámetro del 

alambre. Hay también ocasiones en que se especifica solamente el 

uso de un tamiz de malla N�6. En este caso nos estamos refiriendo 

a un tamaño especifico de abertura y a un diámetro de alambre los 

cuales son 0.132" de abertura y un diámetro de alambre de 

0.0484". 

Para una completa y mejor especificación de las mallas se 

presentan a continuación las tablas de las Series de Mallas 

sus equivalentes TYLER y una tabla comparativa de las U.S.A., 

Series 

Alemana. 

de Mallas USA, Tyler, Canadiense, Británica, Francesa y 

Es necesario indicar también que hay dos tipos de tamiz de 

abertura cuadrada que son: 

l)Tamiz de grado comercial

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

El tamiz de grado comercial, sigue casi exactamente los 

parámetros de la ASTM y debe ser utilizada donde se manipuleen 

materiales abrasivos. 

El tamiz TBC está hecho de acero inoxidable el cual tiene un 

tamaño de abertura similar al de grado comercial, sin embargo el 

diámetro del alambre es mucho menor. 
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a.. .. 1)-1' .. •"-" Nomin•I p...,..¡.¡w., v.,. ... M••imum01•n• M••imuftl lion el A••,.«• lft« tiiM for No\ Sic•• 
ºj(a':::r!.m.!:· Mot"elh•n :¡ lndi.,klval 

S&ancl•"'' Al&en1•ti" 
o, .... , .... 

�--,., o, .... in1 In.e O.i1naUon Or,cnins• 

fil 121 (31 (0 151 111 

12!, ·,nm 5 In. 5 :1::3.7 mm 130.0 mm 130.9 mm 
106 onm 4.24 in. 4.24 :1::3,2 mm 110.2 mm lll.l mm 
100 mm' 4 In.' 4 :1::3.0 mm 104,0 mm 104.8 mm 
90mm 3.li in. 3.5 :1::2.7 mm 93,6 mm 94.4 mm 
75mm 3 in. 3 :t2.2mm 78.l mm 78.7 mm 
63mm 2.li in. 2.5 :tl.9 mm 65.6 mm 66.2 mm 
53mm 2.12 in. 2.12 :tl.6 mm 55.2 mm 55.7 mm 
50 mm • 2 in.• 2 :tl.5 mm 52.l mm 52.6 mm 
45mm 1u in. 1.75 :tl.4 mm 46.9 mm 47.4 mm 
37.5 mm .. l in. 1.5 ±1.1 mm 39.1 mm 39.5 mm 
31.5 mm 1¾ In. 1.25 :1::l.0 mm '!l2.9mm 33.2 mm 
26.5 mm 1.06 In. 1.06 :tO.Bmm 27.7 mm 28.0 mm 
25.0 mm• l In.• 

-
1 :l::0.8mm 26.1 mm 26.4 mm 

22.4 mm ¼In. 0.875 :l::0.7mm 23.4 mm 23.7 mm 
19.0 mm ¾in. 0.750 :1::0.Smm 19.9 mm 20.1 mm 
16.0 mm ¾in. 0.625 :t0.5 mm 16.7 mm 17.0mm 
13.2 mm 0.530 in. 0.530 :l::0.41mm 13.83 mm 14.05mm 
12.5 mm• .H in.' 0.500 :t0.39 mm 13.10 mm 13.31 mm 
11.2mm l(1 In. 0.438 :1::0.35 mm 11.75 mm 11.94 mm 
9.5mm t1. in. 0.375 ±0.30 mm 9.97 mm 10.16 mm 
8.0mm 1 In. 0.312 :1::0.25 mm 8.41 mm 8.58 mm 
6.7mm 0.265 In. 0.265 :1::0.21 mm 7.05 mm 7,20 mm 
6.3 mm' U.in.' 0.250 :t0.20 rilm 6.64 mm 6.78mm 

5.6mm No. 3.li• 0.223 :t0.18 mm 5.90 mm 6.04 mm 
4.75 mm No. 4 0.187 :t0.15 mm 5.02 mm 5.14 mm 
4.00 mm No. 5 0.157 ±0.13 mm 4.23 mm 4.35 mm 
3.35 mm No. 6 0.132 :t0.11 mm 3.55 mm 3.66 mm 

2.80 mm No. 7 0.111 ±0.095 mm 2.975 mm 3.070 mm 
• 

2.36 mm No. 8 0.0937 ±0.080 mm 2.515 mm 2.600 mm 
2.00 mm No. 10 0.0787 ±0.070 mm 2.135 mm 2.215 mm 
1.70 mm No. l2• 0.0661 :t0.060 mm 1.820 mm 1.890 mm 

1.40 mm No. 14 0.0555 :to.oso mm "1.505 mm 1.565 mm 
1.18 mm No. 16 0.0469 . :t0.045 mm 1.270 mm 1.330 mm 
1.00 mm No.18 0.0394 :t0.040 mm 1.080 mm 1.135 mm 
850 ,.mi No. 20 0.0331 :1:35,.m 925 ,.m 970 ,.m 

710 ,.m No, 25 0.0278 :t:JO ,.m 775 ,.m 815 ,.m 
600 ,.m No. 30 0.0234 :!;25,.m 660 ,.m 695 ,.m 
500 ,.m No. 35 0.0197 :t20 ,.m 550 ,.m 585 ,.m 
425 ,.m No. 40 0.0165 :1:19 ,.m 471 ,.m 502 ,.m 

355,.m No. 45 0.0139 :1:16 ,.m 396 ,.m 425 ,.m 
300 ,.m No. 50 0.0117 :1:14 ,.m 337 ,.m 363 ,.m 
250 ,-m No. 60 0.0098 ·:1:12,.m 283 ,.m 306 ,.m 
212,am No. 70 0.0083 :t 10 ,.m 242,.m 263 ,.m 
180 ,.m No. 80 0.0070 :1;9 ,.m 207 .,m 227 ,.m 
150 ,.m No. 100 0.0059 :t8,.m 174 ,.,n 192 ,.m 
125 ,.m No. 120 0.0049 :t7 ,.m · 147 ,.m 163 ,.m 
106,am No. 140 0.0041 :t6 ,.m 126 ,am 141 ,.m 

90 ,.m No. 170 0.0035 :t5 ,-m 108 ,.m 122 ,.m 
75,.m No. 200 .>.0029 :t5 ,.m 91 ,.m 10:J ,.m 
63 ,.m No. 230 0.0025 :t4 ,.m 77 ,.m 89 .,m 
53 ,-m No. 270 0.0021 :1::4 ,.m 66 ""' 76 ""' 
45 ,.m No. 325 0.0017 :t3 ,.m 57 ,.m 66,.m 
38,.m No. 400 0.0015 ±3,.m 48 ,.m 57 ,.m 

Nominal 
w¡,. 

Oi&"'CIMf'. ....... 
(11 

8.0 
6.40 
6.30 
6.08 
5.80 
5.50 
5.15 
5.05 

4.85 
4.59 
4.23 

º3.90 
3.80 

3.50 
3.30 
3.00 
2.75 
2.67 
2.45 
2.27 
2.07 
1.87 
1.82 

1.68 
1.54 
1.37 
1,23 
1.10 
1.00. 
0.900 
0.810 

o.ns 
0.650 
0.580 
0.510 

0.450 
0.390 
0.340 
0.290 

0.247 
0.215 
0.180 
0.152 
0.131 
0.110 
0.091 
0.076 
0.06� 
0.053 
O.OH 
0.037 
0.030 
0.025 

•1-. ... ..,.._. �¡.,,..,_. ef "'• ta•r11 .,.4 e( tA• ,._, wirn. teb11 .,,,.,..,.,, • ., rA• clef,. .¡.,. ... •in• alleU ,.., tlfft•r.r /re,., ,,.., ,. •• ;,.., MlltH •, •• ,. fle•11 rAc 
,.,, .. ,,..: 

s, ..... C'Nl'Mf" '"·" '°° ""' s /Nlft,.,

Siwn IOO C. US """ 7H pcrtt"I 
$fcw1 ,.,.,r ,,..,. f2S �M 10 IHIHftf 

tncw .,..,.,.rtl ,1.,.;6,..,�"' "'"',,."",. ,11., MI•••(...-,_,,,, . ...,,,.,,,,,...,,,.. ...,.,.,.,.,.,.,1..4 ,,,,.,. ,,.,ff'fN,i.,.•I s,.,.tl•N/• O,p,.i,eti•11. c.,..., •• S..u�.,.,. 
•a,.,, .,,,.,..,,..,n, .,.., .. ,.,,., ,. ,,.,. .. .,nr .. ,.,.,. ,,. r..,.,.,. ,. 
,n ... eil'WI .,. ,.., i111/i# ,,.,.,.� NrÍl'I l•I fAl'J' lee•""'" i1tc/11,ll'4 l,,,c,ewH f/u)' .,., ¡,. ftM_,11 ... ,.. 
•n, .. ,. ... a.n-. (lJ,f a. 4,0) .,., ... ,,,.., •• , •••• ..,,,.., .,.,.,,.,. pnli#Cftr i,ec,. .... il •• _,dltfff4 ,,.., ,,. ....... ai, ¡,¡,,.,¡,..., ., ,,.., .,.,.¿.,, ,1.,.;,,. •• 

, .. ,. ¡,. ,..,,,;,,...,..,. ... 
/ 10,,0 ---· --. 
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Comparlson Table of U. S. A., Tyler, Canadlan, Brltlsh, French, and German
Standard Sleve Serles 

0:ll:A. (11 
1l1Ytt;ll C1) CARADIAÑ i3t u1n,111,1 .. , t·ht:RCil ,¡¡ CB'.h.MAN 

M- N�inal N•minal º�·-
-

-Staftdatd, AIWrn• .. DeÑcn•Lioft Standard AJ&ar••'- A1•rt11re Meal\No, M.M. No. o ... 
12S mm 5• 125 mm 5• 

-

106 mm 4.24'" 106 mm 4.24'" 

100mm 4• 100mm 4• 
90mm 3Ji '" 90mm 3Ji'" 

75mm 3• 75mm 3• 
63mm 2>i.' 63mm 2Ji" 
53mm 2.12• 53mm 2.12· 
50mm 2· 50mm 2· 
45mm 

lff
'" 45mm .,,. 

37.S mm l • 37.S mm Ui'" 

;Jl.:! mm lH" 31.5 mm lH" 
26.S mm 1.06'" 1.0s• 26.5 mm 1,06'" 

25.0 mm 1• 25.0 mm. 1• 25.0 mm 
22.4 mm 

�= 
.883'" 22.4 mm 

lf-19.0 mm .742'" 19.0 mm 20.0 mm 

16.0 mm ¼
'"
·· .624'" 16.0 mm u• 

18.0 mm 

13.2 mm .530'" .525'" 13.2 mm .530'" 
16.0 mm 

12.5 mm ,-s• 12.S mm Ji'" 12.5 a¡m 
11,2 mm ¼

'" .441'" 11.2mm ¼
'" 

9.5mm if ,371• u·
10,0 mm 

9.5mm 
8.0mm ¼

'" 2Ji 8.0mm ¼
'" 8.0mm 

6.7mm .265'" 
3 6.7mm .265'" 

6.3mm }(
'" 6.3 mm }(

'" 6.3mm 
5.6mm No. 3Ji 3Ji 5.6mm No. 3Ji 

4.75mm 
5.000 38 5.0mm 

4 4 4.75mm 4 
4.00 mm 5 5 4.00mm 5 4.000 37 4.0mm 
3.35 mm 8 6 3.35 mm 6 3.35 mm 5 

3.150 36 3.15 mm 
2.80 mm 7 7 2.80 mm 7 2.80 mm 6 
2.36 mm 8 a 2.36 mm 8 2.40mm 7 2.500 35 2.5mm 
2.00 mm 10 9 2.00 mm 10 2.00mm 8 2.000 34 2,0mm 
1.70 mm 12 10 1.70 mm 12 1.68 mm 10 1.600 33 1.6mm 
1.40 mm u 12 1.40 mm u 1.40 mm 12 • 

1.250 32 1.25 mm 
· 1.18 mm 16 u 1.18 mm 16 1.20 mm u 

1.00 mm 18 16 1.00 mm 18 1.00 mm 16 1.000 31 1.0mm 
850 ,.m 20 20· eso .. m 20 850 ,.m 18 

.800 30 600,.m 
710,am 25 24 710,am 25 710,.m 

.630 29 630 ,.m 
600,.m 30 .28 600,.... 30 600,.m 25 
500""' 35 32 600,.m 35 soo...,. 30 .soo . 28 500 ,.m 
425,.m 40 35 425,.m 40 420 ,.m 36 

.coo 27 400 ,-.m 
355,.m 45 42 355,.m 45 355 ,.m 44 

.315 26 315,.m 
300 ,.m so 48 300,.m 50 300 .... 52 
250 ,.m 60 60 250 ,.m 60 250 ,.m 60 ,250 25 250,.m 
212,.m 70 65 212 ,am 70 210,.m 72 

,200 24 200,.m 
180,.m 80 80 180,.m 80 180,.m 85 

.160 23 160 ,.m 
150,.m 100 100 1:10pm 100 150,.m 100 
125 ,.m 120 115 125,.m 120 125,.m 120 .125 22 125 ,.m 
106 ,.m 140 150 106¡,m 140 105,.m 150 

.100 21 100...,. 
90,.m 170 170 90,.m 170 90,.... 170 90 -

.080 20 so...,. 

75,.m 200 200 75 ,.m 200 75 ,.m 200 
11 ...,. 

63,.m 230 250 63 ,.m 230 63,.m 240 .063 19 63,.m 
56 .. m 

53¡,m 270 270 53,.m 270 53,.m 300 
.oso 18 50 ¡,m 

45¡,m 325 325 45 ¡,m 325 45,.m 350 45 ,.m . 
.040 17 40,.m 

38,.m 400 400 38,.m 400 

, 
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ERIEZ MACtlETICS - ERIE, PA. U, S , A, 

Hesh si�es most frequently specified for use vith the Syncro-Hatic Separator. 

--

HARKET GRADE SCREEN 

WIRE .. % OPEN 
MESH DIAMETER OPENING AREA 

. 

2 ,063 ,437 76,4 
3 ,054 ,279 70,l 
4 ,0475, ,2023 6S.9 

4 ,063 ,187 S6,0 

5 ,041 ,159 63.2 
6 ,0348 ,13;1.8 62.7 
7 ·. ,035 ,108 57,2 

8 .0286 ,0964 60,2 
10 ,0258 ,0742 56,J 
11 ,018 ,073 64,5 
12 ,0230 ,0603 51,8 

14 ,0204 ,0510 51,0 
16 ,0181 .Q445 50,7 
18 ,0173 ,0386 48.3 .. 

20 ,0162 ,0340 46,2 
24 .0140 ,0277 44.2 
30 ,0128 :;,0203 3·7.1 
35 ,0118 .0176 37,9 

'tU ,0104 ,0150 3b,O 
so ,0090 ,0110 30,3 
60 ,007S ,0092 30,S 

80 ,0070 31.4 
' 

,0055
100 ,0045 ,0050 30,3 
120 ,0037 ,0046 30,S 

150 ,0026 ,0041 37.9 
200 ,0021 ,0029 33,6 
250 ,0016 ,002:4 36,0 
325 ,0014 ,0017 J0.5 
<tUU ,0010 ,0015 36,0 

. 

TENSIL BOLTING CLOTII 

HESH 

16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
J"2 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
so 

52 

54 
S8 

60 
62 

64 
70 
72 

74 
76 
7A 
80 
84 
8A 
90 
94 

ios 
120 
145 
165 
200 
230 

WIRE 
DIAMETER, 

.009 

.009 
,009 
,0075 
,0075 
,0075 
,0075 
,0065 
,0065 
,006S 
,0065 
,0065 
,0065 
.ooss 

,0055 
,0055 
.ooss 

,0055 
,0055 
,0055 
,0045 
,0045 
,0045 

004'1: 
,0037 
,0037 
,0037 
,0037 
on17 

,0037 
,0035 
nn1c; 

,0035 
0035 

,0030 
,0025 
.0022 
,0019 
,0016 
,0014 

(T,B,C.) 

OPENING 

,0535 
,0466 
.;-0410 
,0380 
,0342 
,0310 
.0282 
,U2b8 
,0248 
,0229 
,0213 
,0198 
,0185 
,0183 

. ,0172 •
,0162 
,0153 
,0145 
,0137 
,0130 
,0127 
,0122: 
,0116 
o,,, 

,0106 
,0102 
,0098 
,009S 
0001 

,0088 
,0084 
nn-,o 

,0076 
0071 

,0065 
,0058 
,0047 
.0042 
,0034 
,0029 

vr-J7J2 
4-12-77

SCREE!I 

% OPEN 
AREA 

· 73.3
70.2

• b/ .2

69.7
.67.2
64,8
62.4
tl<t, ti

62.7
60.7
58.7
S6,7

.54, IS

59,l
57.4
SS.a

54.2
.52.b 

51.0 
49.4 
54.6 
.SJ,J 
51.7 
,;n 7 
54.9 
S3,8 

52,7 
51. 7

1 

1 

,.o_._§_ 
49.6 
49.8 
1,,7 Q 

47,8 
4c; O 
46,9 
47.3 
46,4 
47 1 
46,2 
46,0 



4.3.0 Modelos A Patronea de. Movimiento.-

Nuestros tamices separado.rea son básicamente 

cernidores, con un arreglo completamente horizontal y un fuerte 

movimiento horizontal y un movimiento vertical ajustable.El 

movimiento ea generado por un generador de movimiento excéntrico 

el cual está 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 gue están localizados 

sobre ambos extremos del generador de movimiento. El movimiento 

horizontal de la unidad es generado por los pesos superiores y 

el movimiento vertical ea generado por loa pesos inferiores. La 

apropiada combinación de los pesos superiores e inferiores nos 

dará un movimiento de 45Q 

El modelo ideal de movimiento ea aguel gue nos dá un máximo tiempo 

de desplazamiento de la partícula desde el centro del tamiz hacia 

los extremos de la unidad. A mayor tiempo de exposición de la 

particula a las aberturas de la malla, se tendrán mayores 

oportunidades de gue 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 la cantidad de desfase de los pesos inferiores con 

respecto a loa superiores. 

Cada unidad está ensamblada con 7 pesos superiores Y 7 pesos 

inferiores de 1/4" de espesor cada uno.Esto no significa 

necesariamente gue el número de pesos superiores deba ser igual 
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al número de pesos inferiores. 

Si operamos la unidad con 7 pesos en la parte superior y ningún 

peso en el fondo y un desfase de 02 tendremos un movimiento 

completamente horizontal. Si operamos con 7 pesos en el fondo, 

ningún peso en la parte superior y un desfase de ÜQ tendremos un 

movimiento completamente vertical. 

La combinación de loa pesos superiores e inferiores nos dará el 

ángulo de deflexión requerido para nuestros objetivos. Conforme

se añadan pesos al extremo superior del generador de movimiento, 

el ángulo de deflexión será mas bajo ó plano, mientras que si los 

pesos son añadidos al fondo el ángulo de deflexión será más 

elevado ó alto. 

Como mencionamos anteriormente, el ángulo 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 ó patrones que pueden obtenerse a varios ángulos 

de desfase . 

Debe hacerse notar que si el sentido de rotación del motor es 

horario, el desfase también debe ser en el mismo sentido. En caso 

contrario, el flujo del material será opuesto a la dirección de 

las salidas tangenciales, y el material no se descargará de la 

unidad. 

Ya que cada aplicación es diferente, deben hacerse ajustes en los 

pesos superior e inferior para compensar características tales 

como densidad del material, granulometría, capacidad y eficiencia 

deseadas, número de tamices por unidad, etc . 
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, .. 9 

MODELOS Q PATRONES DE MOVIMIRNTO 

o O Lead--Dry 15° Lead--Dry 
material may be
gig to spiral.

45º Lead--May 
give dry materi
al maximum. effi
cient screening 
pattern. 

60° Lead�-May 
give we� materi
al maximum effi
cient screening 
pattern. 

material may be 
thrown straight 
and may give in
sufficient sepa
ration. 

30 Lead--Slight
ly more spiral. 

NO�E: 

�= 

These patterns are based on sand weighing 100 lbs./cubic ft. and 
the unit operating at a speed of 1200 RPM. 

1 Deck - Deflection 
5 .. tdp 
4 - bottom 
45º out pf phase 

5/32" ® 2 Deck - 1/8 11 Deflection 
. . 7 - top 

� - 3 - bottom 
\._ 45º out of phase 

3 - bottom 

0r " ·. 3 Deck - :!:1/8 11 Deflection 
7 - top 

45º out of phase 

1) All patterns are based on actual tests performed on·a 4B"·dia.
unit, and most likely will hold true for 60 1

1 dia. units.
2) All patterns shown are at 1209 RPM. The pat-t;ern will not vary

with a change in speed, but the radial and circumferal time
will definitely chan�e. ·

3) All patterns sho'tm are those that were obtained at the bottom
deck of each unit.

Fig. 8 



Normalmente un material grueso,pesado ó húmedo requiere una 

acción vertical extrema la cual puede ser obtenida con más pesas 

en el fondo del generador de movimiento 6 incrementando la 

velocidad de la unidad. 

Un material liviano y fino requerirá menos movimiento vertical y, 

como resultado, se necesitarán 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 ó ajustando el 

desfase. 

Normalmente un movimiento horizontal· maximiza la eficiencia ya 

que el material permanece más 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 rápidamente hacia los lados de la unidad y está 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 operación del equipo y lograr 

un cierto nivel de capacidad. 

4.4.0 Factores mm afectan .la Capacidad de. h Unidad 

Los siguientes factores deben ser tomados 

consideración cuando se calcula la capacidad de una unidad. 
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l)Peso especifico del material.

Normalmente se utiliza arena como base para estimar capacidades , 

ya que tiene un peso especifico de 100 lbs por pie cúbico. 

2)Tamaíio de la abertura del tamiz (también llamado tamafio de

malla). 

Este es el tamaño 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 área de la malla por la que el material puede pasar 

como una part1cula de sub-tamaño. El área abierta está expresada· 

siempre en porcentaje y usualmente depende del tamaño de la aber-: 

tura de la malla y del diámetro del alambre. 

Cuanto mayor el área abierta mayor será el rendimiento y mayor la 

eficiencia que pueda esperarse de la unidad ya que hay más 

aberturas por las que el material de sub-tamaño 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 está libre 

da material y una pequeña porción de malla es usada para el 

desplazamiento de las particulas de sobre-tamaño. 

A menos que estemos desempolvando un material, no ea aconsejable 

usar solamente una plataforma cuando el sobre-tamaño esta sobre 

el 50% del tamaño de malla deseado.En estos casos, debe colocarse 

una plataforma preliminar para reducir la masa que irá sobre la 

malla deseada. 
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5 )Porcentaje de las particulas de "casi tamaño''. 

Estas son partículas que no son de sub-tamaño ni de sobre-tamaño, 

pero que debido a su forma y tamaño, normalmente tienden a 

atascarse en las aberturas de la malla. Estas partículas tienden 

a reducir la capacidad y eficiencia de la unidad. 

Estas partículas deben ser consideradas como sobre-tamaño y deben 

ser consideradas cuando se calculan la capacidad y la 

eficiencia. 

6)Caracter1sticas del Material.

Características tales como la forma de las partículas, la humedad 

del material y la susceptibilidad a la electricidad estática 

tienden a afectar la habilidad de las partículas que pasan a 

través de las aberturas de la malla. 

Un alto contenido de humedad en el material tenderá a bloquear la 

malla ya que las partículas tenderán a pegarse y no pasarán 

libremente por la malla. Cuanto más seco el material mayor la 

capacidad y eficiencia de la unidad. 

La electricidad estática es un problema mayor durante el invierno 

cuando el ambiente puede estar muy seco y materiales tales como 

polyester ó PVC causarán que las partículas se peguen unas a 

otras así como a la superficie de la malla Y a las paredes 

internas de la unidad. Normalmente los problemas de electricidad 

estática pueden ser reducidos conectando a tierra la unidad. 

La forma de la partícula también representa un problema, como en 

el caso de las partículas rectangulares, ya que estas podrían no 

pasar a través de la malla y deberían ser clasificadas en tamices 
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rectangulares con mallas de aberturas rectagulares. En el Anexo 4 

se presenta una tabla de las caracteristicas de 

materiales. 

7)Diámetro de la Unidad.

diversos 

El diámetro juega un papel significativo en términos de capacidad 

y eficiencia, ya que cuanto mayor la superficie del tamiz, 

mayores serán las oportunidades que la partícula tenga para pasar 

a través de las aberturas de la malla. 

B)Método y Velocidad de Alimentación.

Un tamiz separador no circular está diseñado para operar bajo':
.

condiciones 

contrario, 

alimentados 

1::

nd

:�:::6 e

u

::::u:a:::

ad

::e::n 

a

l:::::

ac

:::�d:

or 

6:1 � .. • 
a una velocidad fija y uniforme. 

El uso de un alimentador vibratorio es una forma ideal de
r.  

alimentar a un separador circular y al mismo tiempo se logra 

la eficiencia y capacidad sean las deseadas. 

�que
l .-

 

El flujo de material debe ser completamente vertical a la malla i '> 

en razón de permitir que las partículas finas pasen a través de 

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

malla. 

4.5.0 Eficiencia .mtl. Tamizado.-

La eficiencia del tamizado es el porcentaje de sub-

tamaño en la alimentación que pasa actualmente la abertura 

superficial de la malla y puede ser calculado por la siguiente 

expresión: 
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% de sub-tamaño en la alimentación que actuamente pasa 
Eficiencia-------------------------------------------------------

% de sub-tamafto en la alimentación (q' deberia pasar) 

Seria deseable para un operador si cada malla tuviera un 100% de 

eficiencia. Sin embargo, se entiende y se acepta que en la 

industria del tamizado es imposible obtener este nivel de 

eficiencia. 

Normalmente 85-90% ea un nivel aceptado de eficiencia en muchas 

aplicaciones de tamizado. Sin embargo, aún este nivel ea difícil 

de lograr. Considerando los muchos factores que afectan la 

clasificación de una material, es muy dificil mantener un control 

constante de la eficiencia del tamizado a un porcentaje exacto. 
Más aún cuando se utilizan tamices múltiples loa problemas son  
aún mas diferentes. 

 
La dificultad de p_�ao del material de casi el sub-tamaño es

  

muchas veces un factor de control en la determinación de 
o 
o� 

 problemas que podemos esperar encontrar para lograr un alto nivel  

de eficiencia. Otros factores, tales como el área abierta de la  

malla, el porcentaje que no pasa,el contenido de humedad de 1 , ·, · 
1 

material, la velocidad de alimentación y la forma peculiar de 

partícula complicarán el problema. 

La eficiencia es evaluada utilizando pruebas de mallas durante 3 

a 5 minutos y chequeando la· porción rechazada para ver cuanto 

material de sub-tamaño no está pasando a través de la malla y 

comparandola con el material que está en la alimentación y cuanto 
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está pasando a través de la malla. 

La Eficiencia del tamizado también es afectada por la cantidad de 

sobre-tamaño en la alimentación, ya que retardará el paso del 

material de sub-tamaño y habrá una cama de material cerca al 

centro de la malla. Como el sub�tamaño pasa a través de la malla 

la profundidad de la cama decrecerá. 

A continuación se indican algunas sugerencias de como incrementar 

la eficiencia del tamizado: 

l)Asegurarse de mantener un flujo uniforme de alimentación en la 

parte superior de la unidad mediante el empleo de alimentadores 

vibratorios. Evitar intermitencias en la alimentación. 

2)Cuando sea posible, utilizar una malla preliminar para reducir 

la cantidad de material sobre-tamaño que caiga sobre la malla 

fina.

3)Limpiar frecuentemente las mallas con una escobilla de alambre 

y aire a presión. A mayor limpieza se mejorará la eficiencia. 

4)Ajuste periódico de la tensión del soporte central para 

incrementar la eficiencia, ya que esto aumentará el tiempo de 

desplazamiento del material sobre las mallas.

5)Utilizar un modelo 6 patrón 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 tenderán

a reducir drásticamente la eficiencia de la unidad. Normalmente

cuanto más seco el material se puede esperar una mejor
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eficiencia. 

?)Utilizar mas frecuentemente las mallas TBC ya que ofrecen una 

mayor área abierta que las mallas del grado comercial. 

4.6.0. Análisis� Mallas 

El análisis de mallas es la pieza más importante de 

información que necesitamos para seleccionar apropiadamente una 

unidad. Debemos asegurarnos siempre que la muestra es 

representativa de todo el material. 

El muestreo bien realizado ea esencial para un análisis de mallas 

confiable. Hay dos etapas básicas para un buen muestreo: 

l)La muestra primaria de material debe ser representativa y

2)Tener el máximo cuidado para reducir la muestra primaria hasta

obtener la cantidad requerida de muestra para el análisis.

Hay dos métodos populares usados para reducir la cantidad de 

muestra primaria al t�maño de muestra para el ensayo. El primero 

ea el llamado "coneado y cuarteo" el cual consiste en: 

l)apilar la muestra primaria en forma de cono,

2)eaparcirla en forma de círculo de espesor uniforme,

3)dividir el circulo en cuatro partea,

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 

tamaño 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 distribución original de 

tamaños de particulas. 

El procedimiento general del análisis de mallas consiste de tres 

etapas fundamentales: 

lQ)Si la muestra no está seca y no fluye libremente debido al 

contenido de humedad, debe ser secada hasta tener un peso 

constante. 

2Q)Pesar y anotar el peso de la muestra 

3Q)Selección de las mallas para realizar la prueba. 

Debemos incluir tantas mallas como sea posible para poder plotear 

un curva más exacta que muestre la distribución completa de· 
tamaños de las particulas. Esto también nos permitirá determinar 

a que tamaño de abertura debemos colocar mallas preliminares,para·

reducir la carga que vaya a la malla más fina. 

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

tres de las cuales deben tener aberturas más grandes que la   

malla que se desea y dos deben ser más pequeñas. Si sabemos que 

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

malla 100 como primer elemento de separación. 

Cuando se realiza la prueba en un sacudidor mecánico, 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 análisis de 

mallas más exacto puede ser hecho en húmedo. Cuando el material 

ya se ha mezclado con el agua, la muestra es colocada sobre la 

malla más fina y se lava con agua hasta que el agua que atraviesa 

la malla esté clara. El residuo es entonces secado y pesado. Este 

procedimiento se repite sobre la siguiente malla más gruesa. Si 

el material no se mezcla bien con el agua, la muestra es secada y 

pesada y luego se coloca en un recipiente lleno de agua hasta 3/4 

de su capacidad y movido vigorosamente. De esta manera ya se 

puede continuar con el procedimiento anterior. 

Después de terminar cada prueba, el material sobre 

debe ser pesado, inclusive el material sobre la 

cada malla 

bandeja del 

fondo. Estos pesos son luego divididos entre el peso total de la 

muestra para determinar el porcentaje retenido en cada malla. 

El porcentaje acumulado retenido sobre cada malla ea el porcenta

je retenido por esta malla más loa porcentajes retenidos sobre 

las mallas más gruesas. A partir de estos porcentajes ea posible 

también determinar loa porcentajes a través de cada malla y los 

porcentajes acumulados sobre cada malla. 

El análisis de mallas puede ser ahora presentado gráficamente 

(Fig. 9). La presentación gráfica, simplifica la comparación de 

resultados y permite la interpolación 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 ó logarítmicas, con la ventaja de 
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ésta última de representar tamaños de mallas standard, ya que 

estas están en relación 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 

gráfico del papel. 

El análisis de mallas juega un rol integral en la estimación y 

dimensionamiento de un tamiz vibratorio. Después de la 

instalación de la unidad diseñada, el análisis de mallas es usado 

nuevamente para realizar cambios en la alimentación del material 

loa cuales podrian afectar negativamente la producción. 
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5.1.0 

C APITULO V 

DKTKCTOR DE TROZOS MKTALICOS EN MENAS MAGNETICAS Y/O 

ALTAMENTE MINERALIZADAS 

Generalidades.-

El Detector de Trozos Metálicos modelo 1080 es un 

instrumento cuidadosamente diseñado y construido para 

especificaciones exactas, utilizando solamente componentes de las 

más alta calidad. Si es instalado apropiadamente y se le dá el 

mantenimiento necesario, proporcionará largos años de 

satisfactorio rendimiento. 

El equipo ha sido diseñado para detectar trozos de metal ferrosos 

y no-ferrosos en menas magnéticas y/o altamente mineralizadas, 

incluyendo magnetita y piritas y sulfuros masivos, aún cuando 

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

Este sistema de detección de trozos de metal, opera 

sobre el principio de la medida de la conductividad eléctrica del 

material gue está siendo transportado a través del área de 

sensibilidad, complementado por ·1a detección de variaciones en un 

campo electro-magnético pulsante. 

Las propiedades magnéticas de un material 

independientes de la conductividad y aún las 

son completamente 

menas altamente 

mineralizadas exhiben una conductividad mucho menor gue cualquier 

metal refinado. 

Consecuentemente, ambos metales magnéticos y no-magnéticos son 

eficientemente detectados, mientras los denominados "efectos del 

producto" sean eliminados. 

La técnica de inducción 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 energía concentrada, proporciona una señal muy alta a 

nivel del ruido, sin el calentamiento y esfuerzo del método 

convencional de la onda continua. 

Un sistema sensor de 3 bobinas, montado encima Y debajo del 

material transportado, produce un campo más uniforme, 

proporcionando una mejor sensibilidad de detección a través de la 

sección transversal de la carga. Otra ventaja gue también se 

obtiene es la generación de un modelo de campo, configurado de 

tal manera gue las señales del trozo de metal sean reforzadas, 

mientras que las señales de campos eléctricos extraños son 
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anulados. 

5.3.0 Aplicaciones.-

Los materiales típicos con los cuales el Detector de 

Metales modelo 1080 puede ser utilizado son los siguientes: 

-)Menas de Fierro, Cobre, Níquel, Aluminio, Uranio y Molibdeno. 

-)Carbón 

-)Agregados 

-)Pelleta de hierro 

-)Asbestos 

-)Alquitrán 

-)Sinter. 
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6.1.0 

compuesto 

C A PITUL O V I 

USOS Y APLICACIONES INDUSTRIALES 

Refinación Magnética .dtl Tungsteno .en Pasto Bueno 

En éste asiento minero, la mineralogia de la zona 

principalmente por los siguientes minerales: 

Hubnerita MnW03 Chalcopirita CuFeS2 

Ferberita FeW03- Arsenopirita (As,Fe)S2 

Tetraedrita CuSbS2 Molibdenita MoS2 

Galena PbS Pirita FeS2 

Esfalerita ZnS 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 últimamente algo de 

Molibdeno como otro producto de flotación. 
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El tratamiento de todos estos minerales involucra una serie de 

procesos gue incluyen en un primer momento la concentración grav� 

métrica por medio de jigs y mesas vibratorias, para los minerales 

pesados, la concentración por flotación para loa minerales 

sulfurados y la concentración y/o refinación magnética del pre

concentrado de tungsteno obtenido luego de la separación de la 

pirita en la última etapa de flotación. 

Las colas de flotación de la pirita son llevados a dos hornos de 

secado en los cuales, además de secar el pre-concentrado de 

tungsteno se eliminan también otras materias volátiles gue son 

perjudiciales en la comercialización tales como el Arsénico y el 

Azufre. 

Una vez secado el material,se tamiza para separar la fracción 

gruesa gue es llevada a un molino de rodillos. Una vez gue se 

tiene al material de un tamaño 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 gue la otra 

unidad separa las mallas +65, +100 y -100. 

Una vez gue se tiene al pre-concentrado ya clasificado en tamaños 

se lo pasa primero por un Separador Magnético de Fajas Cruzadas 

(HCB) de 4 polos inducidos en el gue se separan los mixtos y 

óxidos 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 los 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 (máx.) 

Ambos separadores magnéticos trabajan con un rectificador de 

corriente que presenta las siguientes características: 

Marca ; Mellaphone 

Tipo : C25A0 

Voltaje : 220-230 VAC 

Amperaje : 25 Amp. 

Potencia de Salida · 5 - 50 Watts. 

Frecuencia : 60 Hz. 

El Balance Metalúrgico de éste proceso de concentración y/o 

refinación del tungsteno presenta los siguientes resultados: 

Cabeza 

Concentrado 

Relave 

Peso 

321.011 

%W03 

0.39 

7.108 14.08 

313.903 0.08 

Peso W03 

1.2519 

1.0008 

0.2511 

Extrae. W03 Radio Cono. 

79.94% 45.16 

· El Concentrado pasa al ensacado y el relave va al molino 3' x 4' 

para su posterior tratamiento en mesas vibratorias.

6.2.0 Implementación .a.e.·Tamicea para RMSAL .en .mi planta .de. 

Huacho.-

EMSAL es la empresa dedicada a la producción de Sal 
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para consumo humano, razón por la cual está sometida a la 

exigencia de cumplir con ciertas especificaciones internacionales 

para este tipo de productos. 

El problema de la planta de tratamiento para el cual fue 

requerida nuestra intervención, se presentaba principalmente en 

la zona de tamizado del material ya que tenían constantes 

problemas con las zarandas ya existentes, al producirse escape 

del material fino a la atmósfera. La sal es un mineral altamente 

corrosivo y al haber partículas librea en el medio ambiente 

corroían a las estructuras y equipos circundantes a loa tamices, 

trayendo consigo el riesgo de contaminación ferrosa en el 

producto final. 

Al hacer una visita preliminar de inspección a la planta de 

tratamiento, obtuvimos loa siguientes datos: 

Material procesado : Sal de mesa (para consumo humano) 

Capacidad de la planta : 15 tph 

Temperatura : 80 - 100QC 

Rango de tamaños del producto final · 

malla 10 

malla 30 (min 97%) 

malla 80 (máx. 5%) 

Húmedad máxima del producto : 0.5% 

Color : Blanco 

Olor · Inodoro 

Sabor · Salado característico 

Otros Granulado fino, uniforme, libre de sustancias extrañas. 
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Con los datos obtenidos y la realización de diversas pruebas, se 

determinó la implementación de una bateria de 6 tamices 

vibratorios de 3 pisos de 60" de diámetro con tapa superior y 

duetos de alimentación central, cada uno con las correspondientes 

mallas requeridas. 

Teniendo en consideración que la sal de mesa es un material alta

mente corrosivo y que absorbe fácilmente la humedad, se tuvo que 

diseñar los equipos con material de construcción tipo sanitaria 

resistente a la corrosión, empleándose acero inoxidable 

austenitico del tipo 316. En las partes exteriores de los equipos 

se utilizará un recubrimiento del tipo epóxico para garantizar un 

mejor aislamiento del medio ambiente'corrosivo. 

Los aceros inoxidables austeniticos poseen mejor resistencia a la 

córrosión que los inoxidables al Cromo y en general a todos loa 

grupos de aceros inoxidables, razón por la cual se especifican 

para la construcción de equipos para plantas quimicas donde haya 

severo ataque corrosivo.Asi mismo, son resistentes a la corrosión 

atmosférica por lo que se utilizan en la arquitectura de plantas 

de la industria alimenticia y farmacéutica,donde la contaminación 

no es aceptada. 

6.3.0 Seleccionar nn Separador Electro-Magnético Suspendido

para .la Cía, .de. Minas Buenaventura.-

Los Separadores Electro-Magnéticos Suspendidos están

especialmente diseñados para remover económica Y automáticamente

grandes cantidades de trozos y piezas ferrosas de fajas
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transportadoras y/o alimentadores de grandes cargas de mineral. 

Los factores más importantes para la selección del Separador 

Electro-Magnético Suspendido son : 

-)Alto de cama 

-)Ancho de faja 

-)Posición de Suspensión y 

-)Tamaño de los trozos a separar. 

En base a loa datos proporcionados por la Cía. 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 lo 

cual cuenta con una faja alrededor del electro-imán accionada por 

cuatro poleas y un motor del tipo TEFC, para descargar automáti

camente los trozos férreos atrapados. La posición de suspensión 

es transversal a la dirección 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 energía de 4,920 Watts. 

Este separador genera un campo electro-magnético máximo de 2,100 

Gauss a una distancia de 4" de la cara del imán Y un mínimo de 

245 Gauss a 18" de la cara del imán. 

Un aspecto importante que se tuvo en cuenta para seleccionar éste 

equipo fué la Compensación por Altura Sobre el Nivel del Mar. A 

grandes alturas (mayores a 4,000 m.s.n.m.) el calor no se disipa 

tan rápido como a nivel del mar, debido a que la conducción 

térmica de la atmósfera es mucho menor. A medida que la 
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temperatura de la bobina aumenta, la potencia del campo magnético 

disminuirá. En nuestro caso, el Separador se instaló en una 

planta concentradora ubicada a 4,100 m.a.n.m. 

Como un medio de compensar el aumento de altitud, se realiza un 

diseño especial de la bobina (de-rating) con el propósito de 

hacer que el aumento de temperatura caiga dentro de loa límites 

normales. Para ello se añade mayor material conductor (alambre de 

aluminio) a la bobina, disminuyendo por lo tanto el consumo de 

potencia. 

Además del bobinado especialmente diseñado para operar a grandes 

alturas, la caja del magneto debe ser llenada con Aceite Tipo 

Transformador para la disipación del calor generado por la 

bobina. También el electro-imán viene con una exclusiva Cámara de 

Expansión con trampa de humedad y válvula de alivio de presión� 

con el objeto de asegurar una larga vida a la bobina. 
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CQNCWSIQNRS :I RRCOMRNDACIONRS 

De la experiencia obtenida durante el desempefio de las 

actividades como representante de la Cia. Eriez Magnética podemos 

concluir y/o recomendar lo siguiente: 

-)El avance tecnológico mostrado por los paises desarrollados se 

basa fundamentalmente en los mismos conocimientos que se nos 

imparte en nuestra formación académica, la diferencia estriba 

principalmente en el aspecto económico, que les permite a ellos 

un mayor y más continuo desarrollo en el campo de la investiga

ción, experimentación e implementación de nuevos equipos y pro

cesos tratando de hacer mucho más eficientes Y rentables las� 

tuales estructuras industriales, a la vez de salvaguardar el 

sistema ecológico 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 metáli

cos y no-metálicos que posee nuestro territorio para que, medi

ante el aprovechamiento de propiedades tales como la suscepti

bilidad magnética,la atractibi'lidad, la conductividad eléctri

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

-)La implementación de estos nuevos equipos y procesos puede par� 

cer muy costosa de primera impresión, pero evaluando las 

múltiples ventajas que se obtienen tales como protección del 

equipo, mayor calidad del producto, automatización de la 

producción, protección del medio ambiente, menores costos por 

paradas del proceso para la reparación de equipos, mayor capaci 

dad de tratamiento, recuperación de partes y piezas desechadas, 

etc., vemos que está justificada su puesta en marcha, 

asegurándose la recuperación de la inversión en un plazo mucho 

menor. 

-)Seria recomendable también, que nuestros profesionales 

metalurgistas, pudieran tener conocimientos básicos, relativos 

a otra ramas de la ciencia como son la electricidad,la electró

nica, la mecánica, etc., para lograr una mayor Y mejor compren

sión de los principios de funcionamiento de los equipos señala

dos aquí, ya que muchas veces la solución de algún problema 

que pudiera presentarse es mucho más simple de lo que se 

aparenta. Esto ayudarla también a lograr un mayor rendimiento 

del proceso productivo. 
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TABLA DE SUSCEPTIBILIDADES MAGNHTICAS DE W5 MINERALES 

Intensidad (Gauss) 
requerida para' 
la separación. 

500 

a 

5,000 

5,000 
a 

10,000 

10,000 

a 

18,000 

18,000 

a 

23,000 

Minerales 

Fuertemente Magnéticos 

Hierro 
Magnetita 
Franklinita 
Leucita 
Sílice 
Pirrotita 

Moderadamente Magnéticos 

Ilmenita 
Biotita 
Granate 
Wolframita 

Débilmente Magnéticos 

Hematita 
Columbita 
Limonita 
Cromita 
Pirolusita 
Rodocrosita 
Siderita 
Manganita 

Tenuemente Magnéticos 

Rutilo 
Rodonita 
Dolomita 
Calamina 
Tantalita 
Cerusita 
Epidota 
Monacita 
Fergusonita 
Zircón 
Cerargirita 
Argentita 
Oropimente 
Pirita 
Esfalerita 
Molibdenita 
Bornita 
Willemita 
Tetraedrita 
Scheelita 

ANEXO 1 

Fuerza 
Atractiva 

100.00 
40.19 
33.49 
17.50 
17.42 
15.43 

11.67 
8.90 
6.68 
5.68 

4.64 
4.08 
3.21 
3.12 
2.61 
1.93 
1.82 
1.36 

.93 

.76 

.57 

.51 

.40 
.35 
.30 
.30 
.29 
.28 
.28 
.27 
.24 
.23 
.23 
.22 
.22 
.21 
.21 
.15 



ERIEZ MAGNETICS · 

TABlE OF RELATIVE ATTRACTABILITY OF MINERALS 

MINERAL SOURCE OF SAMPLE RAº MINERAL SOURCE OF SAMPLE 
Group 1 . Ferromagnetlc IApproxlmately 600-6000 gauss required for separation) 

lron 100.000 Magnetita Port Henry. N.Y. 
Magnetite Unknown 48.000 Franklinite · Franklin Furnace, N.J. 

Group 2 • Moderately Magnetic japproJCimately 6000-10000 gauss requlred for aeparatlon) 

llmenite Edge Hill, Pa. 9.139 Franklinite Franklin Furnace, N.J. 
Pyrrholite Sud�ury, Ontario 2.490 

Group 3 • Weakly Magnetic (approJClmately 10000-18000 gauss requlred for separation) 

Hematite \ Lake Superior district 0.769 Bornile Ne)V South Wales, Australia 
Siderite Roxbury, Conn. 0.743 Apatite Eganville, Ontario 
Rhodonite Franklin Furnace, N.J. 0.560 Tetrahedrite Peru 
limonite ·Nova Scotia 0.314 Willemite . ·Franklin Furnace, N.J. 
Braunite ltaly 0.300 8ornite Unían Bridge, Maryland 
Corundum Gaston County, N.C. 0.264 Sphalerite lowa 
Hema1ite Curnberland, England 0.257 Cerrusite .New South Wales, Australia 
Pyrolusite Bartow County, Ga. 0.248 Oolomite _'Sing Sing, N.Y. 
Manga ni te Bridgevllle, Nova Scolia 0.194 Psilomelane · . North Mt. Mine, Arkansas 
Calamina Friedensville, Pe. 0.187 Arsenopyrite Action, York Co., Maine 
Sphalerile Frieburg, Germany 0.182 Sphene (Titanite) Murchison Township, Ontario 
Siderita Unknown 0.160 Chalcopyrite South Australia 
Rhodochrosite Argentina 0.152 Molybdeníte . New South Wales, Australia 
Garnet Unknown 0.149 Tale Swain Co., N.C. 
Serpentine, green Unknown 0.140 Celesite Strontium lsland, Ohio 
Molybdenite 
Mica, Spotted 
Corundum 
Cerargyrile 
Huebnerite 
Wolframite 
Argentite 
Ferberite 
Wolframite 

Pyrite 
Smithsonite 
Sphalerite 
Stibnite 
Cryolite 
Enargite 
Senarmonite 
Magnesite. 
Azurita 
Gypsum 
Malachite 
Niccolite 
Serpentino, Red 
Stibnite 
Oioptase 
Tourmaline 
Cuprite 
Galena 
Witherite 

Barite 
Adularia 
Calcita 
Flourite 
Halite 
Sphalerite 
Celestite 
Ouartz 

Frankford, Pe. 0.118 Chalcocite Bulle, Montana 
Bengal, India 0.115 Cinnabar New Almaderi. California 
Lehigh Co., Pe. 0.111 GvP.ium · Oerbyshire, England 
New Mexico 0.105 Zincite Franklin Furnace, N.J. 
Henderson, N.C. 0.105 Orthoclase Elam, ·Pa. 
Chochiwon, Kenya 0.105 Epidote Unknown 
Guanajuato, Mexico 0.102 Fluorite · Rosiclare, 111. • 
Malaya 0.101 Augite Unknown 
Clímax, Colorado, 0.100 Hornblende · Unknown 

Group 4 • Feebly Magnetic (over 18000 gauss requirecJ for separation) 

Río Tinto, Spain 0.022 Chrysocolla 
Kelly, N.M. 0.022 Rutile 
Joplin, Mo. 0.022 Mica, ruby, clear 

. Germany 0.022 Orthoclase 
. Greenland 0.019 Limestone 

Bulle, Montana 0.019 Cobalite 
Unknown 0.019 Sapphire 
Lancaster County. Texas 0.019 Pyrite 
Chessy, France 0.018 Cassiterite (lodel 

. Grand Rapids, Michigan 0.016 Tourmaline 
Katanga, Africa 0.016 Dolomita 
Bebra Hessa, Germany 0.016 Spinel 
-Unknown 0.016 Beryl 
Juab County, Utah 0.013 Ruby 
Unknown 0.012 Covellite 
Unknown 0.0012 Feldspar 
Cornwall, England 0.0096 Sphalerite 
Galena, 111. 0.0096 Zircon 
Cumberland, England 0.0064 

Group 6 • Nonmagnetlc and Diamagnetic 

Bartow Countv. Ge. 
Unknown 
Unknown 
Unknown 
Unknown 
Unknown 
Unknown 
Unknown 

o.o

-0.0004 
-0.0004 
-0.0004 
-0.0004 
-0.0004 
-0.0005 
-0.0005 

Corundum 
Topaz 
Galena 
Antimony, native 
Bismuth 
Apatite 
Argonite 
Graphite 

Miami, Arizona 
Unknown 
Bengal. India 
Alexandria. N.Y. 
Unknown 

· Unknown 
Unknown 
Unknown 
Cornwall. England 
Unknown 
.Unknown 
Unknown 
Unknown 
Unknown 
Bulle, Montana 
Unknown 
Jeflerson City, Tenn. 
Unknown 

Unknown 
Unknown 
Unknown 
Unknown 
Unknown 
Unknown 
Unknown 
Ceylon \ 

SJ-2!,0 

AA
º 

14.862 
13 089 

1.480 

0.086 
0.083 
0.080 
0.076 
0.067 
0.057 
0.057 

' 0.057 
0.056 
0.054 
0.054 
0.051 
0.048 
0.042 
0.038 
0.038 
0.038· 
0.038 
0.038 
0.035 
0.033 
0.032 
0.027 
0.025 

0.0063 
0.0034 
0.0032 
0.0032 
0.0024 
0 0023 
0.0023 
0.002 
0.0019 
0.0012 
0.0011 
0.0010 
0.0008 
0.0008 
0.0007 
0.0006 
0.0005 
0.0002 

-0 0006 
-0.0006 
-0.0011 
-0.0023 
-0 0032 
-0.0034 
-0.0048 
-0.032 

NOTE: Relative auractability will vary according to source of sample. \ ·Relativa Attractability 
Ralativa attractabilities were calculated using the volume susceptibility of 250,000 x 10 ... as equal to 100. 
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NOTE: The "Erlum 25" line indicates maximum performance in �old temperatura with 
circuits designed for low temperature. 
Generally, magnetic separator clrcults wlll wlthstand temperatures as low as mlnus 
40ºF (-40ºC). Equipment speclfications should indicate if ambient temperatures 
lower than minus 40°F are to be considerad. 
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MATERIAL CHARACTERISTICS 

Uaterlal 

Alfalfa seed 
Alfalfa meal 
Almonds, broken or whole 

• Alum, fine
Alum, lumpy
Alumina
Aluminum chips
Aluminum hydrélle
Aluminum ore (se.: bauxitel
Alumlnum oxide·
Aluminum silicüle
Aluminum sulphate
Ammonium chl;>rida, crystalline
Ammonium nitr3te
Ammonium sulphat.! (cranularl
Arsenate ol laad (se;: lead arsen¡:te)
Arsenic, pufverized
Asbestos ore or rock
Asbastos shrcd
Ash, bl2ck, ground
Aslcs, ccal. dry. 1/: inch and under
As:ies, cc31. dr�·. 3 ir=ch and vni:li:r
Ashes, coa!, wet, !fi inch and under
Ashes, coal, wet 3 inch· a.id un::::er
Ashes, fly
Ashes. ¡as-producer. \":et
Asph2lt, bindi?r for pa•,.i:,¡
Aspl:.::t. crushed, 11, inch and under
6agasl>e
Bakelite & similar plastics (po\·1dcred)
Bal�in;l powder

·Barite
BJJrium carbonate
Bark. wcod, refuse
Barl:?y
8.:ryta�. p·owdcred
B¡:u;,;i:o. ;!:-ound, d:o:,•
Bau>.:le, r:1i11c run
Ba.u:ite, cr1.1sh�:f 3 inch and unc!er
Bei!ns. c.:s.:or, ,·.-h:-:e
80.inr., célstor, rr.eal
Ele,ms, nav,, dr;
D,::::n�. ri,i'I'/, !,!C�p:--d
Bcc� 1,ul:::. d•y
EJ�1:t pulr:, ·:,.:?t

Beets, whole
BP.ntonite, crude

L_ 

Avcr3�C weiP.hl 
(lt:s pcr cu 111 

10-15
17
28-30
45-50
50-60
50-65
7-15
18

70-120
49
54
45-52
45
45.55

30 
81 
20-25
105
35-40
35-(0 

45-50.
45-50
40-45
78
80-85
45
7-10
35.45
40-55
180
72
10-20

38 
120-140
68
60-�0
1s-e5
36

48 
60 
12-15
25.,:5
48 

35-�0

ANEXO 4 . 

An�le c¡f 
renose 

(C:::¡;rees) 

30-45

22 

34 

32 

32 
40 

50 

42 

45 
23 

35 
31 

Rr.commendcd 
moxlmum 
lnclin::lion 

10·12 

20-24.

17 

17 
20-25

23-27

20-25 ..

18 

27 
10-15

20 
17 
20 
8-IC 

Co:le 

815N 
84GY 
C36Q 

835 

D35 

B27M 
E46Y 
C35 

A17M 
835S 

C25 

825S 

C36NUS 
C26S 

A26 
D27R 
E46XY 
1335 

ºC46TY 
046T 
C46T 
C46T 
A47 

047T 
C45 
C35 
E45Y 
825 

A25 
036 
A45 
E46Y 
815N 
826 

n2s 

D37 

037 

Cl�W 
e 1sw 

Cl5 
C25 
Et.5 
!; ,1 .5 
D35 

D.',6;. 
----�------------' 



-33-

Anp,lc of Rcc::immen:led 1 

Materizl 
AvernP,:? weiílht repese maximum 
(lbs ¡:�r cu h) (C:c:irccs) inclination Cade 

Bcnt�r:ite, 100 mcsn ¿ under 50-60 20 A2GXY 
8cnzine h:?x3chloride 56. A45R 
Bicarh:m1tc of soda 40-50 A25 
Bonas 34-40 . . 
Boneblc:::i<, 100 mesh & under 20-25 A25Y 
8oncchu 27-40 835 
Sor,cm::íll 55-60 B36 
Doral.? cf lir�1e 60 A35 
Borax, 2 ir::11 to 3 inch lum.:s 60-55 036 
Borilx, l 'h to 2 inch lum;=s 55-60 036 
Boril:<, 1/J inch screonin;;s 55-�0 C36 
Elor.:x. íinc 45-55 20-22 B2óT 
Boric acic.l, fine . ·55 826T 
Bo;on 

' 
75 • 

Bran 16-20 B35NY 
E!rcwer's ¡¡rain, spcnt, dry 25-30 C45 
Bmwnr's grain, spent, wet 55-60 C45T 
arick, hard • 125 047Z 
Sricl:, soft 100 047 
Buckwheal 40-42 25 11-13 825N 
C::l::ium ¡:cctate 125 -

Calciurn ,;c1ri,idt: (�rushe:�) 70-!?0 1 ·02EN
Ca!ciurn l.:ctate 26-29 04�QTY.
Cald::m o::ide (s:!e lime) - -

Carbcn, .:cti-1ated, c!ry. fine El-20 B25Y
Carh:m �lile�. pc!leti.:�d 20-25 815Q
Ca.-b:ara b!zck powder 4.7

.. 
A35Y

Carb'-n .. ndum, 3 ir.ch and und.:r 100 027 
Casein 35 835

· Ca:-hew nuts .-. 32-37 046
C.:st iron chips 130-200 C46
Cc:m:mt, ?o:,rtl!nd 94 59 20-23 A26M
Cr.ir.c·nt, 'F·c¡t�and, m!rated G0-75 "16M
Cei'r.�nl, r�:I: (s\lc lime!.tone) 100-110 036
C�r,•tnt clin;c!:lr 75-95 30-40 18-20 037
C�rr..�nt a:crtar 133 37Q
Ct.;.:!-:, l;.:�11,y 75-!15 026
Ch;;:::, 1U3 mes.h ilm:I un:ler 65-,5 All6i,�XY
Ch::tCOi:I 18-25 35 ·20-25 036Q
Cl,!1>!., PI=*' mi!I 20•:!!i E45
Clti;¡:;, r-::;::r m!I!, s,:,ft\•:cod 12-30 E45
Cili;,:; !1r,;::t;.::!, kcl 1 s-�:s F.45W
CI ,;,:�•!::.I:. ¡:rc;;s c;:l:c 40.,;5 

1
025

Cle,.:-:r 1 :t ore !Ct,:-:--r.iitc) 125-1�0 D27
Ch,d�!r!:. b!11st furn:ic'l 57 . 35 18-20 037T
C!,.:•.::�. ::ll::I •iO 35 20 037T

. C•��:: (�.�.: ;1:�c, t,c.a�G:1it.::, �=:�;::".!:""::�:>U! 1
car�''· h•il'.'rs 1•.:rth. l:;.clin n11l.l :/::rl) 1 - -

1 
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e lay, calcir:ed 80-100 837 Clay, dry, fines 100-120 35 20-22 C37 Cla)', dry, lumpy 60-75 35 18-20 036 Clinker. cemcnt (see cerr:ant clinker) -
-Claver S'.?ed 48 28 15 82!:.N Coal, anthrncite, ri•,er or culm, ''• inch 

and under 60 35 18 B35TY Coal, anthracite, sized . . 55-60 27 16 C26 
• Coal, bituminous, mined 50 mesh

and under 50-54 45 24 B45T Coal, bituminous, minttd l, size:i 45-55 35 16 
Coal, bltL•minous, mined, run of mine 45.55 38 18 035T 
Coal, bitumirious, mincd, sláck, 'í: inch 1and under .1,3.50 40 22 C45T 
Coal. bituminous, stripping� not cleaned 50-GQ 03GT 
Coal, Liónite 40-45 38 22 036T 
Coal, char 24 

Cocoa beans · 30-(0 C25Q 
Co¡:oa nibs 35 C25 
Coco;: powder 30-35 A45XY 
Cocoar.ut, shredded 20-22 15 E45 
Coffca, Chart 20 B25MY 
Coffee, ¡,!reen bean 32 25 10-15 C25Q 
Coffca, crour.d · 25 23 10 El25 
Coff�c. ronstad be�n 22-26 Cl5 
Coffet!, �:lh.:bie 19 �B45PQIJ 
Cokc, 1-Jcse ' 23-35 18 D•l7QVT 
Coke, ¡:-c:lrol�um cc:lcincd 35-45 20 D35Y 
Col:e b1ee:c, 'I, inch and undar 25-35 30-45 20-22 C37Y 
Composl 30-50 .. E45ST 
Concrc:te, cinder 90-100 12-30 056 
Concre:te, 2 in::h slump._ 110-150 24-¡ó 025 
Concrete, 4 i;;ch slump 110-150 20-22 026 
Concrete, 6 inch slurr:;::, 110-150 12 026 
Cor:cri:ta, in place, stone 130-150

. Coppcr .ore 120-150 20 027 
Cop¡:�r ore, !=rushad 100-150 027 
Ccppar sulfate 75-05 31 17 035 
Copr.a, h.:rnpy 22 20 9 025 
Copra cc:I::?, ground 40-·�5 30 16 B3SW 
Cop;a ctl�e. lump;• 2s-::o 20 s 025\'I 

Co;:ira rncal 40-«5 ! 35 . .:;o 25 6::)5'!1 

Co,k, fine crol:nd .. 12-15 D45t-iY 
Cor:�. gr.,n::lzted 12-15 C4!i 
Corn, cn:.;�;ad 45-f:J

1 C25\V 
Cc;rn, e;.r 56 
Cor:1, �-1:�ll:id 45 . 21 10 C25MW 
Co:n r:r rrns 21 02�\'I 

Cor:r r.:1:S �0-!;5 íl25'11 
Ct1r1�;r::;I 3a.1.o 35 22 035',\I 

Co:t":1!.�u.!, drv Lfc-liulcd 35 29 16 C2!;\'/ 

• 
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1 Av!lrai:e 'tteir.ht 
Angle of 
repose 

M.:tl!ri2I (lbs per cu it) (dcgrees) 

Cottonsec:I, dry not d'!·lihted. 18-25 35 
Ccttcns,;,!d Cil�:!?, crusncd 40-45
Cottonseed c.:�:e, lumpy 40-45
Co!tonse!d hulls 12 
Co:tonsl!Ci:I mcal 35-40 35 
Co!ton!e'!d me:ats 40 
Cr.:cklin¡s, crushed 3 inch r.. under 40-50
Cr¡::lite, dust 75-90
Cr::olite, lum;,y ·· 90-100
Cullet 80-120
Culm (sec coc:.I) 45-60.

Det;.r¡;ent (�:!� SO:!P d'!terg�nt) -

Diatomo;:e:,us e,,rth 11-14
Dic;:l;:iu;n pi,osp!':ate 40-50
Oisodium pt::-sph�te 25-31
Oolomite, lumpy 90-100
EzrU1, as excav&ted-dr¡ 70-80 35 
t::arth, wot, conl1:inin� el.:, 100-110 45 
EL·onite, crusncd ''2 inch and undcr 65-70
Erne.ry 230 
Ep�om s.:.lts 40-50
Face powde, h-•!H t;:lc) -. 

Fced, ca:tle c. fowl -

Fcldspar, 1/: inch scrcenin3s 70-65 38 
Fcldspar, l 1.': to 3 inch lumps 90-110. 34 
Fel•.!sp::.r, 200 1'-.l:i�h 100
Fcm>us su!pi1at� 60-75
Flltor p;ia!as mcd, su,;:::r ta"c.t:iry 70 
Fi:;ll m�:il 35-40
Fish sc;.,p 40-50
Fl!,r.se:?d 45 21 

Fl:á:seed mial 25
Fl�ur, wha;.t 35.1;0 

Flu:i du�t. bl!e:r hc!1se, dry 35-40
Fli:.:,rsp3r, 1/J ir::h sr:re1ming5 85-105
Flu�rspar, 1 'I, to 3 h:::h lumps 110-120
n;· �s;,, dr)' {sra f:u� dusU -

1:e:!:r,�ry !t:,n:1, 1-::3� {see une!) 00-90
Fo·.!ndry r,·.1t1:::. c.:� Slr:d coros.. <:le. 70-100
ru!!crr. �¡,. �:.. c'ry 30-35 23 
Fuli'!!1s c;m;,, ci!)1 G0-65
f u!:,m; 1:.:rth, o:i W:cr, bl!mnd 40 .. 
Fulit:•s �artr-, c:I rn:cr, raw 35·4C 35 

(•:?.:-:,:1::J t hr.t1,:,:!1�l!f 50
. 

(t::!�,in. �r;:1��!::t.?d 
' 

32
Gl:::cn::c 37
G!:.,*, i!�:.:!nd •,-: i!lch é:nd un:!cr 40
Cii1-.:, 1,1�;,ii , �o �5 

1 
-

r.ecommcndc:t 
maximum 
inclin;tion 

19 

22 

20 
20 

22 
·20
.23

18 
17 

12 

21 

20 

11 

Cede 

C35\'I 
035 
D25-.V 
B45Y 

B35\'/ 
(335','I 
D45 
A36 
036 

D37Z .. 
-

-

AJGMY 
A45 
B2G�T 
026 

836 
846 
C25 
/\27 
B25 
.J 

E4!>W 
835 
036 

C36 
15 
1345'.Y 
E45W 
B25N\'/ 
B25W 
/\45Pi'/ 
Al71ATY 
C4o 

046 
-
847 

D372 
626 

02G 

r.26 
026 
.E45VW 
C2!JQ 
C25t·IT 

826 
C7.5 

1 



Glue, vegetable, powdered 
Glass batch 
.Gluten mc.il 
Grain, distlllery, sp�nl, dry 
Granite, '.': inc!l scrcenines 
Gr.:nite, 1 1/1 lo 3 inch lumps 
Granite, broken 
Graphite, flake 
Grass seed 
Gravel, btnl< run 
Gra-.,el, dry, sharp 
Gn:vcl, p'!b�les 
Gypsum dust non-acrated 
G�·psum, dust 2cr2led 
Gypsum. '!: inch screenin¡-
Gypsum, 11;, lo 3 inch lumps_ 
Guano, dry 
Gunpowc!er 
Hay, loose 
Hominy 
Hops, sp!mt, dry 
Hops, spent, wet 
lec, crushed 
llmenilc ore 
Iron borings, machine shop 
Iron ore 
lron or2. crushed 
lron cxide, p:;::m2nt 
Kaolin clay, 3 inch and under 
l<aolin t¡,lc, 100 me:.h 
Lactosc 
L.:mp black (see carbo:i black) 
Lead 2rsenale 
Lead ores 
Lead oxides 
Lignitc, .iir dri:?d 
Lime, crcun-:1, 'I• ir.ch 2nd L•ncler 
Lime hyc1ral�d. •:, inch and undcr 
Lime h)•dré.ttc.i, pulvcr!1.ed 
Lirn�. r,:i:Jble 
Li1n::!�t.,r.�. a3:-icu:tur.al, 1/c inch ¡:�d un�cr 
Lim:istcn.:, crushed 
lir.,c!.tone, dust 
Linicc:I ce:!· . .-:, pea

.
siza · 

Linsce.:I mcal 
Lith.:-r¡;c (r.ce lead oxide) 
Lilhar¡!!!, pOJl·:erizcd (le.nd oxi:le) 
Lil11:i�:)l,C '

Mn�:1:ar.:urn cl�!::d�!! 
Mar:r:{!S11..n1 !','J!�-� .;.!f! 
t,falt, (!1¡· r,:o•,r.d, •.:, inch ,nd undcr 
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40 
80-100
40
30
80-90
85-90
95-100
40
10-12
90-100
90-100
90-100
93
60-70
70-80
70-60
70.
63 

5 
37 
35 
50-55
35.45
140-lGO
125
100-200
135-150
25 .. 
63
42-56
32
-

72 
200-270
60-150
45.55
60-65
40 
32-40
!;3-55 

(;8 

85-�0
GO-i:5 
!iO. 
27 .. 

20:J-250 

1,5.50 

33 

70 
2;, 

38 

30 

42 
40 
30 

35 

40 
35 
45 

30 

43 
40 .
42 
30 

38 

34 

20-22

20 
15-17
12

23 
. 21 

15 

18-20
20-22
25
19
23

15 

23 
21 
22 
17 
20 
18 
20 

20 

027Z 
825P 
E25VIY 
C27 
027 
027 
C25 
D25NY 

027 
035 

.. 
A36Y 
C36 
026 
826 
825T 
B45NY 
C25 
E.35 
E35T 
016 
027 
047WZ 

036 
C26 

M5 

D36 
A46Y 
/\25PX 
-

845R 

036RT 
853 
025 

B45Y. 
B35M>: 
J\35t·/iXY 
035 
D26 
C2GX 
M61,1Y 
C35W 

1325 

J\2SM 

C4G 
-

o��r-:R.
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r,faterial 
1 Avcrllr,e v,c!r.;ht 

(lbs par e.u Ir) 

Malt, ·dry whole 27-30
f.1:!lt, wet or green 60-65
r.l�lt, me31 36-40
Malt, sprouts 15 

f.1an�an::se dio)iide 80 
- M3n¡;ane!!! ore 125-140.

Man¡;anese sulphate 70 
r,forble, crus.h�d, ½ lnch and under 60-95
Mari .. 80
Meat scr.ips 50,55
Mica, sro:.md 13-15
Mica, pulvcri.:cd . 13-15
f.'iic¡,, fl;:kcs 17-22

Milk, dricd fln�e 5-6
t,lilk, dry p::mder 35
f.1ill<, m.:lted 30-35
Mill;, wh:ita powdered 20 
Mill scalc
Milom3i7.� 56 

· M:>l)·bdenite, powdered 107 
Morlar'; wat 150 

Mmi::ite ')f r.,otash 77 
Mu:;hrooms 24 

Must;;rd sa�d 45 
Niacin . 35 
Nic::el-cotn:lt sulphJte ore El0-150 
O.its 26 
Oals, rc!h'!d 19 
Oil c::i�e 48-50
O;c (sr:.? iron ore) -

Oxalic ac:d crystalt 60 

Oyst(;r sh.::l!s, p,round undcr 1/, inch 50-60
O¡ster s:d!s, v:hcle 80
Paper r,ul;> 5.lock 40-60
Fe:lnuts, i1l s:lell,1 15-2v
Petnuls, s!!ellad 35-45
Peas, d�i::d 4S-50 
Pctrc,:rn:n .:o::a (i;oe col:el -

Phos-;-!::'! ?, t.::id, fcrli�=:�:r 60 

Pt::,:.p?::!:� \ri;,�� s•Jp�r. �rcc:id fcrtiliz;;r 50-55
Pt1osph:·�;! roe?,, bro::c-n, ér/ 75-85
Pt'-:'!>!i,h�!·.: rc:I:, r,:1! :::-i?cd 60 . .

Pl:!sh:r o! f'crb t:.�c m·�-¡:,r:i
c¡,!ci:-i�rl, p,:,\•;�-?�l!r.iJ -

Pof:1sl�·r-�!l!"? h�¡;ds . "º 

Pc�il:-h s:.ar:, s:,,Mt�. cte. EO 
Pcl:::;:;bm r.:rlic:irt!! 51 
r<a(¿ :»!.illi,l CiilQri:!�, ;,· .. ::�ts 12�-lZ!I 

l.netc c;f Re::ommem:lad 
repose m:t!:ir:::.:rn 

(degre::s) inclinatíon 

39 20 

34 23 

40 . 25 

21 10 

. 

26 13 
45 30 
25-30 12-15
,10 25 

Coda 

C2Sill 
C-45 
825 
-

-

'037 
C27 
D27 
C27 
E35V\':.' .. 

835 
A2GMY 
816!.1Y 
025!,lPY 
825P 
A35PX 
B35PUXY 
E46T 
ClSN 

825 
846T 
�27• 
-

815N 
826 
D27T 

C25M 
C251ff 
D45W 
-

B35SU 
C36T 
D36TV 
ElSt.W 

D25Q 
C25Q 
ClSt·!Q 
-

Ei25T 
045T 
D25 
E36 

C?.G 
ll25 
C25T 
025 
C2GT 

1 
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Pot3ssium nitr3te 76 Cl6T 
Potassium tulphi?te 42-48 846X 
Pumice, •:, inch er.d under 40 • .:s 847 
Pyrites, lron, 2 to 3 ir.ch lumps 135-145 D26T 
P)·rite:i, ºpcl!ets 120-130 C25T 
Quartz, dust 70-f:O A27Y 
Quartz, ½ in::h s::recni"!;iS 80-90 C27Z 
Quartz, 1 1/1 to 3 i�ch lumps 85-95 D27Z 
r.:ce. hu!led or pollshed 45-48 20 8 815 
r.ice, rou;;h 36 825M 
R¡cc Erits 42-�5 B35 
Rcck, crushed 125-145 D26 
Rock, 5,1ft, er.cav3ted with sho'lel 100-110 22 D36 
Rou¡;e, powder - A47M 
r.u!l:::?r, p!!llefücd

-
50-55 35 22 D45 

Ru::�cr, reclaim 25-30 32 18 045 
RyA 42-46 23 8 B15N 
S2!icyllc .:::id 29 B25U 
S21�. co:r.mon dry, co::rse 40-55 18-22 C26TU 
Sc:lt, cor:.mon dry, fine 70-[;0 25 11 D26TUW 
Sait ca::c, dry, ccc:rse 85 36 21 636TW 
Si:lt c;!:c, dr¡, pulveriz�d 60-85 826NT 
S;:l!pe,ar 80 -

Sand, i,�•rk, damp 110-130 45 20-22 847 
Sa�,J. btn'�. �ry 90-110 35 115-HJ n-:--, 

Sand., f(;l!ndry, pn::p,m:d 80-90 24 841 
Sand, fc.1.1r.dry, si,ak'!OUt S0-100 39 22 037 
Saml, Silic&, dry S0-100 10-15. B27 
Sand, core 65 . .  41 26 845X 
San::i�tl.:,rc, brok:m E5-SO 037 
S3\'.'0US! 

- · -
10-13 36 22 835 

Sa�.?ma soed 27 826 

SeY.ab� (slu:!¡e) 40-50 E25T\'/ 
Shal�, bro�:en S0-100 026QZ 
Si1ol,1, crushed 05-90 39 22 C36 
Sh�ll.:c 80 Ct.,S 
Shéi!t>c, p:iwderr.d or ¡¡ranulatcd 31 U25PY 
tilic:, (!l!e Silndl 90-100 B27 
Slnter 100-135 D27 
:::!.:�. ll!Ht íurm:::-e, crushed CO-SO 25 10 f\27 
S!:1�. fc;r .. ,co, r•·t.nui�--r. d:y 60-(55 25 13-16 C27 
s:t�. �t•r,,th�e. Gr2nulc.�. ,·:et S0-100 45 20-22 0�7 
Sln�c. ciust 70-UO 35 20 h3GY 
Sll:t:!, cru!.'h:id, 1i: in:h am.' un:for 60-�0 23 15 C2ú 
Sl:l:e, l 1/1 t:; 3 ir.::h lvmp:; 85-95 02G 
Sh.Jrr)' (:!:e C!lm.?n!) - -

Sn�r,·,. c,:-r.,�=:!::J l>y rnin 15-GO -

Sn1;·,•,•, {r��h f::!�!�n 5-12
Sc-::¡, l:::.::=� or :;ran�les 15-25 C25Q 
50.1:> c,;l:a 15-25 zo 1G C�5Q 

Soa, l:.:�::r¡;�11ts 15,!_:(I -

-
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Avera�e weir.ht 
Ancle of 

1f,fat!!rial 
re¡,osc 

(lb:; ¡:er Cl,l lt) (dcsrees) 

Scáp flakes 5-15
Soap r,owdcr 20-25
So::;,slo,1e, tale, fine 40-50
Soda ash, bric;ustts 50 22 
Soda ash, ·he,wy 55-65 32 
Soda ash, lir,ht 20-35 37 
Sc;,dium b!c.irt::>:ia�a 41 42 
Sodiurn nitrnte 70-80 24 
So:für;n ph:>r,::,h.ite 50-65
Soc!iu;:') 2lurnh:um su:pha:e 75 31 
Sodi•im sul;i:1.;te (sse s2I,cake) -

Sorghum,s'!r:d . 47�52 
So�·baan!i, c:l.'!-::1:e:f 30-40 35 
Soybnns, Wf"l•:ilo 45-50 21-28
Soybcan cak�. o,•sr 1.': inch 40-43 32
Soybean fl.i::es, rcw 20-26
Soy��an r.1:?al, c:ild 40 32-37
·Soyb:ian maal, hot 40 --�-

St..:rch 25-50 24 

Steel chip� • .:ru:.hed 100-150
Stacl tr!n•minrs 75-150 35 
s�;?�, :rlr.u!::!�d 50-55
Su!:r,r, po•.-;o:?rad 50-60
Su�;.r, r::1·,•1, ce.na 55-ú5.
Su;;'lr, v:Jl, be::,t 55-65

' '  

Su;::r CMI?, �:r.ifaj 15-18

Sulr,h2te, :;-:-wéere:.i 50-60
Sui�h!ltc, ,;ru:i:1cd- 1/i in::h cr.d under 50-50
Sui�h?.tc, 3 in::h and undcr 60-85 
Ta::llnite, :;::ll�ts 115-130
Tñk, powdo:rcd 50-60
Tale, 1iJ inch scrcenin¡;l> 8!l-SO 

T.:I::, l 'IJ to 3 ir.ch lum[)s 85-95
TEie, solid 165
Taliow 58 . 

Tim:-th}' ��cj 36 
Tit¡:�it.•m r.¡-,ea:!�-!: 60-70
T::�:.>cr::> ll,:r.-�:. d,:, 12-1,1
lcb::cc<' !-":f;t;n; 15-25
1·e�,:.c,;o t!-:.n1s 15 
-,r;.,prc,cl:, 1

:" :n::h !'cr.a-!rlin.:-::s 90-100
Tr;;::�o:t;. 2 to 3 ia:h !!tm�s 100-110

lri��·diti.-n r.• 1-::.oh.:ta 60 
Tris:,:jh:,"':1 ::h:;:�::1�t.::. r.•�r.u;;ir 60 25 
Tri�:-:::•.•m r:�:;! :-,!?i.t!!, i..··.:h•eri:�:I 50 40 

1·,:r�:? :.i·�·�r ,,!::.:.p.,:.t� !;0-55 
·1 Ufi 1 r,ut rt1::: u,. '-• t.::t:.:J 25 
\'r.tn1i:t.!lh1:, '!\'f-illUn•ll JG 

Recomrnenaed 
ffl!:XÍr.t!!m 

inclin.i:ion 

7 
19 

22 
23 
11 

18 

15-16
12-15
17 

16-20

12 

18 

21 

20 
18 

13-15

11 

25 

Code 

635QXY 
825Y. 
A45XY 
C26 
o:s 

A3GY 

A�SY 

025 

- ..

826 
C25NW 
C2GN',·/ 
D35'.'/ 

C2!;Y 
835 
835T 
,825 
027',','Z 
E37V 
e:,_¿:!='QT 
BZ:5?T.' 

D35TX 

83�T>: 

E45V 
B��=-:':\'I 

C2�N5 
0251,15 
Dl7Q 
A25!·,�Y 
C2:i 
025 
-

Vi 
D25NY 
E.t,7 
Er.5QV 
045Y 
E•15Y 
C37 
D37 
1335 
l.?25 
p,35 
íl35RS 
U25 

1 ci7
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Vermiculite ore 70-80 20 
_Walnul shells, crushed 35-45
Whcat 45-48 28 12 
Wheat. cra::k-ed 40,-.5
\'lheat germ 28
Wood t.hips 10-30 27 
\'/ood shavings 8-15
Zinc Dust 200 
Zinc co:icen!r.!tes 75-60
Zinc c�e. crushcd 160 38 22 
Zinc ore, ror:stcd 110 38 
Zir.c o:,.:rl�. heavy 30-35
Zinc oxide, light 10-15

FLO\U,0ILITY-1.llGLE OF SU!tCH/..RGl!-J.t�GLE OF llEPOSE 

.. 
Y!ry 11.t 1 1 "ª""'% ,. Free 11;,:l�r 2• ' 

5' l�¡!: º' 1 10· !r.:-!,: º' 1 
IU1'�:1¡1 1ur:�J1�e 1 

1s· I 
10• 

_\ � 
.. ��-:i �-:;.:,---f 

o•.20· l.n¡le 2C'-lj,• :.r.c:.1 
,t .. ,, .... ol �;;�sa 

ll�ilct'!'l 1111, 

1
P.�u��d. l!:y 1 1 

•=:Y,��:, p�l!I�!� p,•:,:les. 1 
r:::r-,!e r·::!1::c:. G! r!�1-.:r.• 1':��t:l, 
e1;h�, \"1!'1 .-t! o, i 11::� =� ,.::!.: ! 
t1ry �,,. s�ch :s i cr.11"1 11,'1 t:,, .. ,,,. 

1
�'1 1,11:1 11,,. 

1 ce�,�:. ,,d c;:1, 
Cltlt, IIC. ' .

Anr:te llnine 3• 

20� lr!iZ al 
s�r:l,u1e 

�-4 ... )'• • 

�:.:.:::� ...... · 

39•.,!;• ,.�,,, 
el 1:�r�•e

1· 
-

2S' ,ntlt ol 
sur:t.1.:ce 

.. 

. 4· 
�· 

3�·-<o· t.nzle 
GI r.c;::ace 

r,;:,i'i:i:IAL CH.",:tf¡,:¡·�niSTICS 

lrr'!¡:.:!lr. rriln\l• T)-pl:il co;r.rna• 
131 ,: ll•n:,y · n13t,n1ls such as 
ma:r,cl, C'f bilum,,.��s c,JI. 
n.z�:::;,1 •-t•:,r1:, slar.e. :.1:st o,u, 
s:.::r. .:!I :1.!!';r:• tic. 
ci:'! :::-1. ,·-.:!::,. 1 sec: r-ul, tli;·. 

1 tic. 

Slu¡zilh e• 

30º �.1¡lt e: 
su1cu11e 

����· 
�>-

<O'·l!P f,n:lt 
ol r.epan 

lm¡ular, 
Slrir.;y. li�r:us. 
i:,i.t:l:::lin! r:lilf· 
ri;,I. such ;.s ,·,�,,J 
c�:;s. t:�;.:!ss�. 
lcr.i,.:,ed 111:a:.:!!J 
sand, uc. 

035Y 
837 
C25N 
825N 
B2SV/ 
E45VIY 
E45V 

E26 

C36 
A35X .. 
A35XY 

Prolilt ,� 
llzt hll . 
1::¡�: a! 

surcn11¡-. 

?, --�·-� ... � 

C!�er f.=,l!S 
,r l:tp�st 

May lndu�, ,�, 
ch;ra:terislic 
shv1,n i:1 c!!si:na• 
ti,r.s.l l�ru <. 
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Material Char&cleristics 1 Cc:!e 1 
Very fine-100 mesh and uncier A · 

Fine-'/, inch and under 
Slze 

� 
Granular-Unoer '.'2 inch e 

Lump,-ccntaininsi lum;:,s over 'I: inch o 

lrre¡;ul.1r-strir.;;y, interlccldng, ma:s tcgether E 
.-

1 i:1:>wa!:ilil!' Ver¡ free f!owini-ans;lc cf rep�se l:?ss than 20 de¡rees 
1 

1 
A11z!i! cf Free flowir.�-ar.gle of repose 20 d�erees to 30 ciegrees 2 
Repon Avera!le flcwing-anglc of mpcse .?O dc�1ees to 45 degr�:?s 

1
3 

" Slug�ish-an¡le of.rc;:;::ise �5 d;:grees and o\·er .. 

• Non-3brasivo 5

l�br3�!ve:n:�s Abrasive 6 
Ver)' abrasi\·e 7 
Vcry sh::irp-cuts or got:l:!!S bclt cc..-ers 8 

Very dusty L 
•.. , Aeralas and develo;:,s fluid characteris:ics M 

Contil!m: 1>Yplo!i\'e d•1�t N 

M!:.c:l!or.�:ius Contaminable afh:cting us& or s;:le&bility p 

Ch;;m:!cristics Degr;:dnbic, affe::tin¡; use or saleJbility Q 
(Scrnc:irnes rr:o�e Gives off há?rmful h:m::s or dust • R

thr.r, onc of Hicl:ly corrosive s

thc:.� th¡,r:.cterist:c¡; Mild,y ccrrosive T

may z¡;;;!,') L-ly¡:rcs::c;;ic u

lnterloc!..s or m�ts
..

V

Oíl!. or ci,cm:cal ;>rc�:mt-ma)' z:tect rubber products. y.¡ 

Paclls und�r pressure X

V!ir:.· Hr.M .1n:i fluff;·-may be wind swept y

Ele\'aled lcmpernture z

Eumi:;1I1 A �e:y fü:e n11:1en3! t!131t t: free flowin.;, a:i:asivi:, ano cc:1::in, expl:,iwe duJt v.-ould be dcsiznoled: Class A26N 



TABLA DE CARACTERISTICAS DE MATERIALES 

MATERIAL 
ANALIZADO 

Acero (tornillos) 
Acero (arandelas) 
Acero (virutas) 

DENSIDAD EN 
Lbs/Pie Cúb. 

197 
159 

Acero ·( base de lámpara) ... 
Alumbre 50 
Aluminio 60 
Alúmina calcinada 84 
Alúmina tabular 150 
Alúmina tri-hidrato 57 
Aluminio 18 
Aluminio 28 
Aluminio 28 
Aluminio 28 
Aluminio (hidrato) 20 
Aluminio (estearato) 9 
Aluminio (óxido) 45 
Arena (construcción) 100 
Arena (fundición) 94 
Arena (blanca) 115 
Arsénico blanco 125 
Arsénico (óxido) 125 
Asbestos 20 
Asbestos 23 
Asbestos 24 
Asbesto chancado 66 
Asbesto desmenuzado 53 
Asbesto (cemento) 40 
Antracita chancada 32 
Antracita entera 32 
Bauxita 68 
Bentonita 45 
Bórax 70 
Bórico (ácido) 37 
Calcio (cloruro) 50 
Calcio (carburo) 80 
Caliza chancada 90 
Caliza hidratada 55 
Caliza terrones 50 
Caliza oxidada 55 
Carbón 10 
Carbón activado 12 
Carbón bituminoso 55 
Carbón negro 6 
Cemento (clinker) 90 

TAMAfíO DK PARTICULA 
DESCRIPCION 

Pequeños 
Pequeños 
Virutas de torneado 
Láminas cilíndricas 
Fino 
Burbujas esféricas 40 m 
Malla 100 
Malla 16 
Malla 325 
Virutas de torneado 
Hojuelas, Malla 20 
Hojuelas, Malla 100 
Hojuelas, Malla 140 
Terrones porosos 
De fino a terroso 
Terrones 
Granular 
Fino 
Granular 
Fino 
Fino 
Fino, fibroso 
Finos y terrones 
Hojuelas 
Terrones 
Fibroso 
Hojuelas 
Granular 
Núcleoso 
Fino 
Fino 
Fino 
Fino 
Hojuelas 
Granular 
Terrones 
Fino 
Terrones 
Fina 
Fino 
Fino 
Fino a terrones pequeños 
Fino 
Terrones 



Cemento Portland 

Ceniza de Soda densa 

Ceniza de Soda liviana 

Coque (ceniza) 

Coque (terrones) 

Coque chancado 

Coque (gilsonita) 

Cobre (mena) 

Criolita 

Dolomita quemada 
Dolomita chancada 

Dolomita chancada 

Feldespato 

Fosfato chancado 

Fluorespato 

Frita 

Galactita (arcilla) 

Granito 

Grava 

Hierro (Ox. rojo) 

Hierro (limaduras) 

Hierro (granalla fina) 

Hierro (mena) 

Hierro (polvo) 

Ilmenita 

Litargirio 

Manganeso (mena) 

Manganeso (dióxido) 

Mica 
Piedra chancada 

Plomo Blanco 

Plomo (Oxido) 

Potasa 

Resina en polvo 

Sal (roca) 
Sal (de mesa) 

Sodio (hidrosulfato) 

Sodio (Tripolifosfato) 

Sulfato de Amonio 

Vidrio (colado) 
Vidrio (desecho) 

Vidrio (polvo) 

Yeso 
Yeso chancado 

Zinc (Oxido) 
Zinc (Oxido) 

94 

60 

28 

30 

28 

45 

66 

135 

95 

45 

100 

85 

70 

80 

110 

82 
35 

100 

100 
53 

148 

296 

125 

197 

150 

185 

156 

102 

40 

100 

60 

200 

60 

26 

84 
45 

82 

48 

60 
95 

40 

25 

61 
90 
20 
30 

Fino 

Granular 

Granular 

Fino a terrones 

Terrones 

Fino a terrones 

Malla 2 

Fino a terrones 

Malla 250 

Fino a Malla 50 

Fino 
Granular 

Fino a terrones 

Fino a terrones 

Fino 

Fino 

Fino 

Malla 10-terrones 
Terrones 

Fino 

Malla 60 

Muy fino 

Fino a terrones 

Malla 100 

Granular 

Fino 

Granular 

Fino 

Hojuelas 

Terrones 

Fino 
Muy fino 

Granular 

Polvo 

Terrones 

Granular 

Granular 

Malla 300 

Granular 

Terrones 

Terrones 

Fino 

Malla 100 
Fino a terrones 

Fino 
Muy fino 

finos 
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